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要 旨 ：橋脚の耐震補強工法のための RC 巻立て工法 で用い るあ と施工 ア ン カ
ー

の挙動の モデ

ル化を行 っ た。 モ デル化 には RC 巻立て 柱を模した供試体の 正負交番載荷 と準動的載荷に お

け る実験結果 ，お よび定着部にお けるア ンカ
ー筋の単調引抜き実験の結果 を用い た 。 本 モデ

ルは載荷履歴を表現するた めのパ ラメ
ー

タを組み込む こ とに よ り ， 種々の載荷履歴を受ける

ア ン カ
ー

筋の平均応 カ
ー
すべ り関係を表す こ とがで きる 。

キ
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1．は じめに

　兵庫県南部地震以降，橋脚の 耐震補強工法 と

して RC巻立て工法が実施されて い る 。 RC巻立て

工 法の 中には，RC 巻立て部 （以下，補強部）の

軸方向鉄筋を，エ ポキ シ樹脂を用い た あと施工

アン カーに よっ て フーチン グに埋 め込む 工 法が

あ り，近年注 目されて い る 。 本工 法の 利点とし

て ， 橋脚の 曲げ耐力が向上 し， 地震後の残留変

位 を少な く抑 える こ とができ る こ とが知 られて

い る 。 しか し ， 問題点と して ア ン カ
ー
埋込み長

と動的挙動の 関係が不明で ある こ とが指摘され

てい る。

　有限要素解析な ど の 応力解析を用い て ， 地震

動を受ける橋脚の 挙動をシ ミュ レーシ ョ ン する

場合 ， 橋脚 とフ
ー

チ ン グの 局所的変形の 影響を

接合要素で 表現 して い る 。 既存の接合要素モ デ

ルは，コ ン ク リ
ー

トと鉄筋の界面に おける付着

応カ
ー
すべ り関係が用い られて い る 。 しか し，

本研究の対象である RC巻立て柱では，エ ポキ シ

樹脂 で接着された あと施工 ア ンカ
ーを用い てい

るため ， 付着部が複合的構造 とな り， 既存の モ

デル を適用 で きな い 。

一方 ，
エ ポキ シ樹脂を用

い た ア ン カ
ー

の引抜き実験は 数多く報告されて

い るが，実施工条件を考慮 した繰返 し載荷に よ

る研究はこれまでに行われて い ない 。

　そこで本研究では RC巻立て柱を模した供試体

の正負交番載荷と準動的載荷に おける実験 （本

学で実施） D
， および著者 らに よる定着部に お

け るア ン カ
ー

の単 調引抜 き実験 に基づ き，あ と

施工 ア ン カ
ー

の 挙動の モ デル 化を試み た 。

2．RC 巻立て柱のア ンカー
の挙動

2．1 供試体概要

実験の対象 とした既存の RC橋脚は ， 1980年以前

の 基準を基に設計， 施工 され た独立 2 本柱形式

および壁形式の 中の代表的な寸法の もの （以下，

既存橋脚）である 。 補強後の供試体形状を図
一1

に 示 す 。 既 存 橋 脚 の 柱 主 鉄 筋 に は

DlO（SD295A），D13（SD345）鉄筋，柱帯鉄筋には D3

鉄筋 ， フ
ー

チ ン グ上側主鉄筋 に は D6（SD295A）鉄

筋 ， 下側主鉄筋には D13，D16（SD295A）鉄筋 ， 補強

部の 主鉄筋，ア ン カ
ー

筋に は D10（SD345）鉄筋，

帯鉄筋には D6（SD345）鉄筋を使用 した。鉄筋の 力

学特性を表
一1に示す 。 使用 した エ ポキ シ樹脂の

圧縮降伏強さは 74．3MPa， 引張強さは 51．　IMPaで

ある 。 コ ン クリー トは ， 駄 粗骨材寸法 10 

の レディ ミ クス トコ ン ク リ
ー

トで ある 。 実験 日

のフ
ー

チ ン グ コ ン クリ
ー

トの圧縮強度は，現場

養生で 24MPa 程度である 。 あ と施工ア ン カ
ー

の

埋込み長は鉄筋径の 20 φである 。 埋込み長 20 φ
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は，実施工 における標準埋込み長で ある 。

＄一
〇

コ

表
一1 鉄筋の力学特性

径 規格
降伏強度

（MPa ）

引張強度

（MPa ）

D3 一 323 341

D6SD295A 350 504

D6SD345 425 602

D10SD295A 389 524

D10SD345 401 552

D13SD295A 359 503

Dl3SD345 373 552

D16SD295A 368 530
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図 一1　 供試体形状と測定位置

2．2 載荷方法および計測方法

　軸応力度 O．　34MPa 相当の鉛直方向の
一定軸力

を加力した のち ， 柱頭部に水平交番荷重を加力

して い る 。 正 負交番載荷では ，
ひ び割れ 荷重前

は荷重制御方式で 繰返し数 1回ずつ の漸増交番

加力と し，ひ び割れ後は ， 変位制御方式 により，

最大荷重までは部材回転角が 1／200rad，最大荷

重後は 2／200radの整数倍 とした 。

　準動的載荷で使用された地震波は ，兵庫県南

部地震で神戸海洋気象台におい て観測された地

震波の NS 成分の 15秒間で ある 。 準動的載荷と

は ，
コ ン ピ ュ

ー
タに よ っ て 計算され た 応答変位

を供試体 に強制変位 として 与え，その ときの 復

元 力を用 い て次のス テ ッ プの 運動方程式を解 き，

得 られた応答変位を供試体に強制変位 と して与

え る とい う過程を繰 り返 し行い ，地震時の 応答

挙動を生起する実験手法である 。

　アン カー筋の すべ りは ，柱の根元か ら 20  に

設置した変位計を用い て計測してい る。ア ン カ

ー筋の ひずみは，2 枚 1ゲー
ジ法で 貼 り付けた ひ

ずみ ゲージを用 い て 4 箇所で測定 して い る 。 そ

れぞれ の測定位置を図一 1 に示す 。 通常ひずみ

ゲ
ージを貼 り付ける際に鉄筋の リブを削る必要

があ り，それに よ っ て鉄筋断面が減少する こ と

が懸念 される 。 しか し，本実験では エ ポキ シ樹

脂 とコ ン クリー トの 界面で 破壊する こ とが 予想

され た ので リブ欠損に伴 う鉄筋の付着の低下は

考慮する必要はな い と考えた 。

2，3 平均応力の算出方法

　本研究にお け るすべ りとはア ン カ
ー

筋の抜出

し量 と伸び量の 和で ありア ン カー筋の 全体の 変

化量を表現 した指標 である。 そ こ で モ デル化に

あた りす べ りに対応 する指標 としてア ン カ
ー筋

全体 に作用 して い る平均応 力を用 い た 。 平均応

力の 抽出には，図一 1 に示す ア ン カ
ー

筋に貼 り

付けたひ ずみゲージの 値を用い た 。 ひずみ ゲー

ジの値を直線近似 してア ンカ
ー筋 のひずみ 分布

を仮定 し，平均ひずみを算出 した 。 アン カーの

深さ方向で鉄筋に作用する応力は一様ではな く，

鉄筋の 応力はフーチン グ上端で 最大 となる 。 フ

ーチン グ上端で 鉄筋応力が降伏点 に達する と，

他の位置では降伏 して い な くて も，鉄筋の 平均

応力 と平均ひ ずみの 弾性的関係は失われる 。 し

たが っ て，ア ン カー筋の 平均応力の 降伏点は，

フ
ー

チ ング上端の鉄筋応力がそ の降伏点に 達し
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た時点 と定義する必要がある 。 さらに，ア ンカ

ー筋の 平均応カ
ー
平均ひ ずみ 関係は，単体鉄筋

の よ うな降伏棚はなく，降伏後直ち にひずみ硬

化 域に入 る と定義 する必要がある。 しか し ，
エ

ポキ シ 樹脂 中に埋 め込 まれ た鉄筋の 挙動を表す

モ デルは存在 しない
。 以上 よ り ，

エ ポキ シ樹脂

中の ア ン カ
ー

筋の 応カー
ひずみ 関係を検討 した 。

　鉄筋降伏前の アン カ
ー

筋の平均応力はアン カ

ー全体が弾性体 と考 えられる の で ，平均ひずみ

に鉄筋の弾 性係数を掛け ， その 値を平均応力 と

した。降伏後の 平均応力は，ア ン カ
ー筋の降伏

点 と単体鉄筋の ひずみ硬化点を結ぶ経路をた ど

る と仮定 した 。

　降伏後の 除荷 と再載荷時の平 均応カー平均ひ

ずみ 関係に つ い て は，除荷時は引張方向と圧縮

方 向ともに 弾性時 と同 じ傾 きをもつ 直線を仮 定

した 。 再載荷につ い ては過去に経験 した最大応

力点を目指す経路をた どり， 降伏して い ない 方

向に 対する 再載荷の 場合は ， 降伏点を 目指す経

路をた どる と仮定 した 。 図一 2 にア ンカー筋の

平均応カー平均ひ ずみ 関係のモ デルを示す 。

σ，σ
DIO蝉 鉄 筋 σ ．ε 閣 儒 ぼ

ジ『コ
　　 　　 　　 　　！

　　 　　 　　 　　！

；
ε

5ゐ

一 2 平均応カー平均ひずみ

ε
，
e

2 ．4 正負交番載荷実験結果

　基部の 損傷 が著 し く， 埋め込まれ たア ン カー

筋は，アン カー筋上側に コ
ーン 状の コ ン ク リ

ー

トを伴い なが ら，エ ポキ シ樹脂と コ ン クリート

の界面にお ける付着が切れて 抜け出して い る こ

とが確認され た 。

　初載荷時に圧縮力を受けるア ンカー （以下，

圧縮 アン カ
ー
）の平均応カ

ーすべ り関係は引張

力を受けるア ンカー （以下，引張アン カー） と

比べ て相対的に同
一

の すべ り量に対する平均応

力が小 さい こ とがわか っ たが ，こ の 現象は ア ン

カ
ー筋が受ける最初の 荷重が 圧縮力か 引張力か

の 違 い によ るもの と考えられ る。こ の 現象は既

往の研究に お い て も報告されて お り
2），最初に圧

縮力を受ける鉄筋は フ
ー

チ ン グの 中に押し込ま

れ ， 鉄筋 とコ ン クリー トとの付着の損失が生 じ

た こ とによる現象と考え られて い る 。

　交番載荷にお ける それぞれの載荷方 向側の 代

表的なアン カー筋の 平均応 カ
ーすべ り曲線を図

一3 に示す。その挙動の 特性は各載荷方向とも，

すべ り量が 極小時は剛性が高い が ， すべ り量が

増大 し繰返 し数 も増え るたびに ， 耐力が減少 し

て い る 。 こ の 現象は繰返 し数が増え ， す べ り量

が増大するたびに エ ポキ シ 樹脂 とコ ン ク リー ト

の 界面の 付着が弱 くなるために生 じたと考 え ら

れ る 。 ア ン カ
ー筋に圧縮力が 作用する とき の 特

性 として は ， あ る
一定のすべ り量までは，

一
定

応力を保 っ た まます べ り量が 減少 し，そ こ か ら

急激に勾配が上昇 し，すぺ り量が 0 に戻るため

には引張時最大応 力と同等の 応力が必要 となる 。
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2 ．5 準動的載荷実験結果

　　破壊形態は ， 静的正負交番載荷実験 と同様

に基部 にひび割れが集中し ， フ
ーチン グにも ひ

び割れが発生 して い る 。 実験結果か ら抽 出した

圧縮ア ンカー
の代表的な平均応カ

ー
すべ り曲線

を図 一4 に示す。 静的正負交番載荷実験で は繰
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返 し数が多い ため同じ量の すべ りに対 して も耐

力が低下 して い る こ とがわか っ た。こ の 結果か

ら アンカ
ー

筋の耐力の持続には交番荷重の繰返

し数が大きく影響する こ とがわかる 。

　 200

　 150

謹 1°°

§　50

惶　 　0

降　
一50

　 −100

　
−150

　 　 　 　 　 　 　 　 　 すべ り量（mm ）

　　 図一4　圧縮アンカ
ー

σ
一S 関係

3，引抜 き供試体の アンカー
の挙動

3．1 供試体と載荷方法

　実験の概要を図一5 に示す 。 試験体は DlO 鉄

筋を 6 本 1組で使用 し，埋込み長を鉄筋径（φ）

の 20 倍と し
，

フ ー
チ ン グ上 面位置で 予め載荷治

具 に 溶接 して固定 した。載荷治具 に よ り引張力

が各鉄筋に均等に 作用する ように した。フ
ー

チ

ン グの形状 ，コ ン クリ
ー

ト強度 および鉄筋比を

柱供試体の フ
ー

チ ング と同等であ る 。
コ ン ク リ

ー ト強度は 26，4MPa ，ア ン カー筋の 降伏強度は

389MPa で ある 。

P〔綱 棒

ナ ツ ト

ロ ー
ドセ ル

セ ン タ
ーホ ール 型

ジヤ ツキ

ア
’ 一筋 z7ム 買 コ ン リ

ー

8
寸 一

　 5× 100

　 　　 　　 800　　　　   ）

図
一5　供試体と載荷装置

　載荷は鋼製門型 フ レーム に 取付けたセ ン ター

ホ
ー

ル 型油圧 ジ ャ ッ キで行い ，載荷速 度は 360

N ／sec 以下 とした
3）

。

3，2 計測方法

　鉄筋の ひずみ分布は図
一1 に示す柱供試体の

ア ン カー筋 と同 じ位置に貼 り付けたひ ずみゲー

ジの値か ら求めた 。 すべ り量は載荷治具のた わ

み や偏心の 影響を考慮 して
， 図

一6 に 示す位置に

6 箇所設置 した変位計か ら求めた。

変位 計 設 置 位 置 　　　　ア ン カー筋

ヂ…

撃響
・…一・N・・l！　・

涯
　　　　　　　　　　　　　　　 …’
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’”り’…’W…

蘯ヂ
』
巒

’内…｝……’…’

　 荷治具

図一6　変位計設置位置

　3．3 実験結果

　実験か ら得られ た ア ン カ
ー

筋の代表的な平均

応カ ー
す べ り関係を図一 7 に示す 。 こ の 結果を 4

章で述べ る包絡線の基本則の 構築に使用 した 。

　鉄筋降伏以前 は，曲線は急勾配で上昇 して い

るが ，鉄筋降伏を境に勾配が著 しく小さくな り，

やがてすべ りが増え て も平均応力は減少する こ

とがわか る 。 鉄筋降伏後の 付着の低下は数多 く

報告され て い る
4 ）

。 その 原因 と して は ，
ボ ア ソ

ン効果 に よ っ て 鉄筋径が 小さ くなる ため，鉄筋

ふ しの コ ン クリー トへ の 引 っ 掛か りが弱くな る

こ と，鉄筋の谷 部 と コ ンク リ
ー

トとの 間に隙間

がで き ， ふ しか らの 支圧 力を受け持 っ コ ン クリ

ー
トが変形 しや すくなる こ とな どが考え られる 。
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4，平均応カーすべ り履歴関係のモデル化

4，1 包絡線

　鉄筋降伏点であるすべ り量 Sl位置まではア ン

カ
ー筋を弾性体 と して扱い ， その領 域内は繰返

しの影響はない とする 。 弾性域内での勾配を Kl

とする 。 降伏後の勾配 K は ， Sl以降からのすべ

り絶対値の和 の 関数 とした 。 包絡線の勾配を図

一8 に示す。 すなわち

　　 σ ＝ KxS 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

以下に述べ るそれ ぞれ の基本則は鉄筋降伏後に

おける ア ン カー筋の 特性を表す 。 用い られ る パ

ラメータの値を表一 2 に示す 。

σ ＝ σ B ＋ K3 （SB − S）　 （0く ∫≦Si）　（5）

一
σ

s

図一9　除荷 ・圧縮載荷時のモデル
400

　 300

？
ミ

200

鬣i・・

一100
　 　 　 　 　　 　 総すべ り量 （mm ）

　 図
一8　勾配 K と総すべ リ量の関係

4．2 除荷 および圧縮載荷時の基本則

　引張圧縮お い て ， 任意の点 A （σ A ，
SA）か ら除

荷 した ときの 除荷勾配をκ 2 とする 。 すなわち

σ ＝ σ A 十 K2 （S − SA ）　　　　　　　　 （2）

さ らに圧縮方向に載荷を続け る と，応力 0 の点

（O，　So）か ら勾配 K2の まま点 B（in，Ss）まで至 り，

その後一定応力を保持 して すべ り量のみ減少す

る降伏棚が存在する 。 定点 1（σi，Si）以降は，勾配

Ks で S＝0 まで至る （図一9参照）。

σ ＝K2 （s − ∫
、） （SB ＜ S ≦S

。
）　（3）

4．3 再載荷時の基本則

再載荷開始時の点を点 C（ic，Sc）とする 。 まず最

大す べ り量時の点 ， こ こ では点 A （σ A ．SA）の応

力を 低減した点 D （S． ，βσ
∠）を 目指す経路をた

どる 。 点 D か ら勾配に低減係数 α を掛け，包絡

線の延長線上の点 E を目指す 。 合流後は過去に

経験 したすべ りの総量を考慮 した 新しい 法絡

線 となる 。 ただ し ， SA ≧S2の場合 ，低減係数（α ，

β）が （α
’

，β
’

） となる （図 一10 参照）。

一
σ

s

σ ＝σ B （s
、

＜ ∫≦ SB）　（4） 図
一10 　再載荷時のモデル

表
一2　モ デルに用い られるパ ラメータの値

載荷

方向
　 κ 1

（N ノ 
3
）

　κ 2

（N ／ 
3
）

　K3

（N／ 
3
）

31

（mm ）

32

（mm ）

5
」

（  ）

　∂B

（N1 
2
）

α α
’

β β γ

圧縮 340 550 2000 ．453305 ・50 0．10 ．10 ．50 ．80 ．6

引張 340 550 2000 ．453 ．60 ．5 ・30 0．50 ．10 ．60 ，80 ．6
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4．4 包絡線上以外か らの除荷と再哉荷基本則

　除荷勾配は通常時と同 じ Kl とする 。 圧縮載荷

時の降伏棚は通常時の もの に低減率 γを掛 けた

値 とする 。 引張側の再載荷は，通常時 と同 じく，

最大すべ り時の 応力を低減 した点を 目指す経路

をた どる （図
一11 参照）。

　　　 i

5

図一11 　 包絡線上以外からの経路モ デル

5 ．平均応カーすべ リ履歴モデルの適用性

　提案 したモ デル を用 い て
， 柱 の 正負交番載荷

と準動的載荷に おける圧縮ア ン カーの 挙動を シ

ミ ュ レ
ーシ ョ ン した結果 をそれ ぞれ 図

一 12 ，

13 に示す 。 繰返 し載荷の影響を再現で きてお

り，本モ デル の 妥当性を示 して い る 。 本モ デル

の 適用範囲は，DlO 異形鉄筋を用い た埋込み 長

20 φの あと施工 ア ンカー
で、 コ ン ク リー ト強度

24MPa 程度，接着剤は エ ポキシ樹脂、ア ン カー

穿 孔径は鉄筋径＋ 10  で の 施工 条件 1こ限る 。

200

＿　1008

き
R 　　O

日一＿tOO

．
、。。

　 　 　 　　 　 　 　すべ り量（mm ）

　図一 12 　 正負交番載荷実験 との比較
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図一 13 　準動的載荷実験との比較

6．結論

（1）繰返 し荷重を受けるあ と施工 ア ン カー
の

　　 引抜けモデルを構築 した 。

（2）すべ り履歴 を表現する パ ラメ
ー

タを導入

　　 する こ とに よ り，繰返 しの 影響を表すこ

　　　とが で きる 。

（3）規則的な静的載荷および準動的載荷 のア

　　　ン カ
ー筋の挙動を表現で きる こ とが確認

　　 され た 。

（4 ）本モ デル の 適用対象は D10 鉄筋で 埋込み

　　 長が 20 φの アン カー筋で ある 。 適用範囲

　　 を広 げる ために今後さ らに 実験 データを

　　 蓄積する必要がある 。
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