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　 要 旨 ：ポリエ ス テ ル 系樹脂 およびセメン ト系固着剤を用い た接着系あと施工 ア ン カ ーを ，
コ ン ク

　 リ
ー

ト圧 縮強度が 10〜 24N／mm2 の 低強度 コ ン クリ
ー

トに 施 工 した揚合 の 引き抜き力とせ ん 断

　 力に 対する構造性能 を把 握す るため に実験 を実施した 。 本実験で 得 られた実験結果，お よ

　 び ，現状の 接着 系ア ンカーの 設 計式の基にな っ て い る実験デー
タの 耐力 ・ 変形性状を検討す

　 るこ とにより，既往の 設計式による耐力評価 ，お よび ，引き抜 きカ とアン カ
ー

筋の 抜け出し 量との

　 関係 ，せ ん 断力とせ ん 断ずれ量との 関係を把握 し，低強度 コ ン クリ
ー

トに対 する適用 性 お よび

　 接着系あと施工 アン カ
ー

の構造特性 に関する知 見を得た。

　 キー
ワ
ード1低強度 コ ンクリ

ー
ト， ポリエ ステル系樹脂 ，セメント系 固着剤，平均付着応力度，す べ り量

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　表
一1 引き抜き実験試験体

一
覧

1．は じめ に

　 RC 構 造 物 の 耐震補強に接着系あと施工 ア ン

カ
ー

が 盛ん に用 い られ て い るが，耐震補強 を施

す必 要性 の ある既 存建物 に お い て ，10N！rmi
’

11

度 の コ ン クリート強度しか有しない ものも少なくな

い
。 接着系あと施 工 アン カーの 設計式としては ，

「各 種合成 構造設 計 指針 ゴ
D
，
「既存RC 耐 震 改修

設 計 指針 」
n
に 示 されて い る 。 設 計式 は耐力算 定

の み に限 られて おり
，変形性状 に 関して は 規定さ

れ て い な い
。 また

，
両設 計 指 針 を作成す る 上 で

引用 された 実験データは ，松崎らが1984年 に報

告 した文 献
s，
によるもの で ある。 既往 の 研 究 に関

して も，最大 耐力 に 関する研 究が ほ とんどで あり，

変形 性 状まで言及 したもの は少ない の が現状で

ある。

一方 ，現在 普及 して い るポリエ ス テル 系樹

脂を用い た接着ア ンカー
に対 し，経年変化 ，耐熱

性 に優 れて い るセメン ト系固 着剤を用い た 接着

ア ン カーも使用されて きて い る。 本報告は ，文献
S，

の デ ー
タを加 え

，低強度 コ ン クリ
ー

トに対 する適

用 性 ，お よび ，セ メン ト系 ア ン カ
ー

の 適用 性 を確認

するとともに，引き抜き力およびせ ん 断力 に対す
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る 変形性 状 ，特に ，引き抜き力 に対 するア ン カ
ー

筋 の 平均付着応力と抜け出し 量 の 関係 に つ い

て 把握することを目的とする。

2 ．　 実験

2．1　実験機要

　実験 は引き抜き実験とせ ん 断 実験 の 2シ リ
ー

ズ か らなる。引き抜き実験および せ ん 断実験 の

試験体
一

覧を表 1
，表2 にそれぞれ示す 。

’
実 験 碑用 い たコ ン クリ

ー
トブ ロ ッ ク供 試体 は，図

1 に示 す形 状 の 無筋コ ン クリ
ー

トで あり，あと施 工

ア ン カ
ー

の 打設位置と試験方向 は図 に示す通り

で ある。
ア ン カ ーカ プセル は，ポ リエ ス テ ル 系およ

び セ メン ト系の ガ ラス管タイプ で ある。ア ン カー

筋は
，
SD345 の 異形鉄 筋 の 先端 を45°

に カ ッ トし

たもの で あり
，異形鉄筋の 材料試験結果を表 3に

示 す。コ ン クリートの 材 料試験結果 を表4 に示す。

コ ン クリ
ー

トの 圧 縮試験は，実験時 に実施 し，材令

は 2週 程度で あ っ た。

　 引き抜き実験加力 装置図，せん 断 実験加力 装

置図を図2 に示す。加 力は い ずれ も
一方向単調

載荷 とし満 重 ，お よび ．引き抜き実験 にお い て は

ア ン カ ー筋 の コ ン クリ
ー

ト面よりの 抜 け出 し量を，

せ ん 断 実験 にお い て はア ン カ
ー

筋 とコ ン クリ
ー

ト

面 との 水平ずれ量を測定した 。 水平ずれ 量 の 測

定は 、 加力プ レ ートの 水平ずれ 量を持 っ て ア ン

カー筋の 水平ずれ量とした 。

2．2 　引き抜き実験

　 試 験 体 要 因は，1）コ ン クリ
ー

ト圧 縮 強度 3水 準

（σ　B ＝ 11．4，13，2，24．7Nlmm2），2）ア ン カ
ー

カプ セ ル 2

種類（R ：ポリエ ス テ ル 系 ，
C ：セ メント系），

3）ア ン カ ー

穿孔 深 さ2水 準（8¢ 10d［d：鉄 筋呼び径 ］），4）ア ン カ

ー筋径 2 種類（Dl6，D19）であり，試験体総数48体

で ある。

2．2 ．1　 引き抜き耐 力および破壊性状

　 図 3 に 引き抜 き耐 力（Pmax ）とコ ン クリ
ー

ト圧 縮

強 度 （σ 、）との 関係．図4 に Pm 眺 とア ン カー筋の 有

効埋 め込 み 長さ（le：le＝穿孔 深 さ一ア ン カ ー
筋

径）と の 関係をそれ ぞれ 示 す 。 図3 中には文献
3】

の 穿孔深さが 8d，10dの試験体（ア ン カー筋：M20 ，

図1 コ ン クリートブ ロ ック供試体形状

　　　　即 加力装置図

　　表
一4 コ ンクリート材料試験 結果
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ポリエ ス テ ル 系樹脂），図4 中には文献
3｝
の a ，OS3

水準（σ B ：r2，20，33N加 mt 級）で穿孔深さ5水準（5¢ 　塗

・c・，・d・1・d・12d）・ 試験 体・合わせ て 示 ・た ・ 図 ・ 茎
の コ ン クリート圧 糊 鍍 は，IL4 ≦ σ B（N／mm う≦

33，2の 範囲で ある 。 aB が大 きくな る に つ れ Pmax

は 大きくなる傾向槻 られ たが、σ B ≒ 20（N ノ  う

を超えると σ B に対するPmax の 上昇率は小さくな

っ て い る。 図4 より Pmaxと1eの 関係は，文献
s】
にお

い て も報告されて い るように
，
且eが大きくなるにっ

れて 直線的にPmax が増大して い ることが確認 さ

れた 。 破壊パ タ
ー

ン は付着破壊 とコ ー
ン 破壊の

複合破壊の 様相を示 したが，付着破壊長さとコ ン

クリート圧 縮強度および 埋め込み長さとの 相関

関係はみ られ なか っ た 。

　また
，
ポリエ ス テル 系とセメン ト系を比 較すると，

耐 力お よび 破壊性 状に おい て 顕著な差は み ら

れな か っ たが，ポリエ ス テ ル 系で は樹脂 とコ ン クリ

ー
ト面 にお い て

，
セメン ト系で は 固 着剤とア ン カ

ー筋 の 界面 にお い て，付着破 壊が生じて い た 。

　図5に既往 の 設計式
1t2 ）

による耐力 算定 値

（Ta）とPmaxの 比較を示す 。 この 算定式は工 学単

位 系で 記 述されて い るため，耐力算 定後 ，
SI単位

系 に換算 した 。 全 て の 試験体におい て 実験値が

算 定値 を上 回 っ た 。 こ の 算定 式 は ，有機 系樹脂

の み を対象 としJc ＝ 150〜360kgyc皿 t
（14．7 〜 35・3

Nノ  うが適用餬 で ある。 本実離 果より，σ・e ・

11．4Nlimn2まで の 低強度 コ ン クリ
ートまで

，
また，セ

メン ト系接着ア ン カーに対 して も適用可能である

こ とが確認され た。図 6にア ン カー筋 の 降伏前 に

付 着破壊 した試 験体 の Pmax 時の 平均付 着応力

度 （τ b皿 団0と付着に対して有効な埋 込み 長さ

（lb）との 関係を示 す 。 こ こ に，コ ン クリート上端 面
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20

近 傍で は付 着は期待で きな い とし，lb＝le−dとした 。　es
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
・ bmaxは・こ の 範 囲内で の ア ン カ

ー筋の 歪み分
搬

布 を三角形分布 に仮 定し・こ の 範囲で 付着応力
．螽 。

度 は
一

様 に分 布 して い る と仮 定 して 算 出 した ・ 驢
図 中に実線で示 した付着強度は 文献

S，
で 実施し 鷹P5

た 付着強度 試験か ら得 られ た最大付着強度 で 左

ある。 低強度 コ ン クリートにお い て ばらつ きが み
’
　

o

られるが
，

コ ン ク リ
ー

ト強度別 にほぼ
一

定値を示し
・ 　 　 　 　 1b〔mm 》

図 6 ： bmarと1bとの 関係
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て い るこ とが わか る。 図 6よ リア ン カ ー筋 の 平均

付 着応 力度で 引き抜き耐力を評 価で きるもの と

思われる。

2 ．2 ．2 　ア ン カー筋の 抜け出し性 状

　図7 に文献
3｝
に お ける試験体（σ　

，
＝ 20N ／mm

°

級，

穿孔深さ：5d，6d，
8d，10d，12d，ア ン カー筋 ：SCM

435 −M20 （σ y＝823N ／Mml ），
ポリエ ス テ ル 系樹脂）

の 引き抜き力（P）とア ン カー筋の 抜け出し量（δ）

との 関係を示す 。 最大 耐 力お よび最大耐力時の

抜け 出し量 は 穿孔 深さが大きくなるに っ れて 大

きくなる傾 向 があるが，初期剛性 には穿孔深さに

よる顕 著な差異は 見 られない 。 図 6で 示 したよう

に，Pmax 時の 平均付着応力 度 τ bmax は lbに 関

わ らずほぼ一定であることか ら，引き抜き力に より

lbの 区 間 にお い て 付 着応 力が
一

様 に分布 して

い ると仮定して
，
ア ン カー筋の 伸び 量 を抜け出 し

量か ら差し引い たもの をす べ り量 （s）とした 。 τ bと

s ／lbとの 関係を図8 に示す 。 図より，
lbの 違い に関

わらず ，
s／lbが O．5％程度まで は 同様な傾 向を示 し

て い るこ とがわか る。
こ の こ とは 尸 ン ク リ

ー
ト種 類

別 ，
ア ン カ ー筋種類別に 同様 な ことが言える。 図，

9 に σ 5
＝ 13．2

，
24．7N ／mm2 で 穿孔深さが 8d の 試験

体 の τ b−s ／lb関係を示 す 。 ポリエ ス テ ル 系とセメ

ン ト系にお い て顕著な差はみ られ ない が，セ メン

ト系 にお い て ，剛性が多少 高くなる傾向がみ られ

た。図中に 文献
s）
の σ

　 B＝ 12N／mm
：

級で 穿孔深さ

が8dの 試験体も合わせ て 示し た 。
コ ン クリート種

類お よびア ン カ
ー

筋 種類 により，多少 の 違い がみ

られた 。 図 10 に ア ン カー筋が 降伏前 に付 着破

壊した試 験体とア ンカ ー筋が降伏した後に 付着

破壊し た試験体の τ b−s／且b関係 を示 す 。 実験デ

ータは 文 献
s，
の σ　e

＝20N ／Mm2 級で
，
ア ン カ

ー筋に

材 質が SCM435 （σ y ＝ 823N／mm2 ），SS400（σ　y＝ 294

N ／mm
：

）で M20 を用 い た試験体である。　SS400を

用い た試験 体にお い て ，穿孔 深 さが大きくなるに

従 い ，降伏時および 引き抜き耐力時の 平均付着

応 力 度 が低 下して い る 。
こ れ は，降伏 時 の 平均

付着応力度は埋 め込 み深 さが大きくなるほど小

さく，引 き抜き耐力時には ア ン カー筋が コ ン クリー

ト端 部より徐 々 に降伏 して い くため に付着 が喪
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失 し，付着に対し有効な埋め込み長 さが短くなる

た めと考えられる 。

　 以上 の こ とより，接着系あと施 エ ア ン カーの 引

き抜き力と抜け出し量との 関係は，平均付着応力

とす べ り量との 関係 を把握する こ とにより評 価 で

きると考え られる 。 す べ り量 には ，
ア ン カ ー筋全

体 の 付着応力によるすべ り量 とコ ン クリ
ー

ト供試

体 の せ ん 断変形量が含まれて い る。 埋 め込 み長

さが5d 〜 12dと短い 試験体による結果で あり，また，

施 工 誤差 に よる影響も含まれ て い るが ，本実験

結果より求め た付着応 力とす べ り量 との 関係 は

微 妙な違 い で あるが，コ ン クリート種類，固着剤種
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2 ．3　せ ん断実験

　 試 験体 一覧を表 2 に示す。試験体要因は引き

抜き実験シ リ
ーズと同様で あり，1）コ ン クリ

ー
ト圧

縮強度 3水準 ，2）ア ン カ
ー

カ ブ セ ル 2種類 ，3）ア ン

カ
ー

穿孔深 さ2 水準 ，
4）ア ン カー筋径 2 種類で あ

り，試験体総数 32 体である。

2 ．3 ．1　最大耐力および破壊性状

　 図 11 お よび図 12 に コ ン クリ
ー

ト強度とせ ん断

耐力との 関係 を示 す 。 試験体 の破 壊性状は，1）

ア ン カ
ー

筋の せ ん断破 壊 ，2）コ ン クリ
ー

トの 支圧

破 壊 に分類された 。
コ ン クリ

ー
トの 支圧 破 壊に は

，

ア ン カ
ー筋 の 引き抜き．

お よび
，
支圧 破壊 に伴うコ

ン クリ
ー

ト供試 体の 割裂破壊も含まれる。 この 割

裂破壊は ，
加 力線上 にコ ン クリート供試体が割裂

し たもの で あるが，低強度 コ ン クリ
ー

ト試験体の み

に み られ た特徴的な破壊性 状で ある。 図 中に
，

コ

ン クリ
ー

トの 支圧 破壊 により最大 耐力 の 決定した

試 験体をマ
ークした 。 また ，図 11 には 文献

3⊃
の σ e

が 3水 準（12，20，
33N／mmt 級）で ，穿孔深さ2水準

（6d ，
8d）の 試験 体も合わ せ て 示 した。ア ン カー筋

がせ ん 断破壊した試験体は ，
σ B に 関わらずほ ぼ

同様な耐 力を示 し，コ ン クリートが 支圧 破壊した

試 験体 は コ ン クリート強 度が大きくなるに従 い 最

大耐力 は 上 昇す る傾向が み られ た 。 せ ん 断耐

力に 関して は
，
ポ リエ ス テル 系とセメン ト系 で顕著

な差異は み られ なか っ た。

　 図 13 に既往 の 設 計式
文tt）

による耐力算 定値
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との 比 較を示 す 。 全 て の 試 験体にお い て せ ん 断

耐力は算定値 を上 回 っ てお り，引き抜き実験 と同

様 に σ 、
＝11．4N／mmt の 低強度 コ ン クリ

ー
トまで，ま

た
，
セ メント系ア ン カ ー

に対 して も既往の 設計式

が適用可能であることが確認 され た 。

2．3 ．2 　変形性状

　 図 14 に コ ン ク リート強度 3水 準を比 較した せ

ん 断力 （Q）
一

せ ん 断 ずれ 量 （δsd ）関係を示す。

コ ン クリート強度 に関わらず
，
剛 性 が急変する点

（剛性変化点）がみ られ る。 この 剛性変化点の せ

ん断力 は，コ ン クリ
ー

ト強度が 高い ほ ど高 い 傾 向

が み られ る 。 また
，
ポリエ ス テ ル 系 と セ メン ト系で

比 較すると
，

コ ン クリ
ー

トの 支圧破壊 により耐力が

決定 して い る試験体 にお い て は ，
セ メン ト系 の 方

が 剛性 変化点 の せ ん断力が低 くな っ て い る 。 ま

た ，剛 性 変化 点 以降 の 剛性 は，コ ン クリ
ー

ト強 度
，

固着剤 種類 に関 わ らず ほ ぼ
一

定 で ある。 図 15

に 穿孔深 さの違い によるQ一δsd 関係 を示 す 。 穿

孔 深 さによる顕著な差異はみ られない
。 図 16に

ア ン カー筋 の 降伏 点強 度 および ア ン カー筋径 の

違 い によるQ一δsd 関係を示 す 。 降伏点強度が

等し い 場合 には径 が 大きい ほど，径 が 等しい 場

合に は降伏点強 度が 高い ほ ど，剛性変化 点 の せ

ん 断力は 大きくな っ て い る 。
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　以 上の ことより，せ ん断 力とせ ん 断ずれ 量の 関

係は
，剛性変化点までは コ ン クリ

ー
トの σ ・E 曲線

とア ン カ
ー

筋の せ ん 断剛性 に影 響を受 け，剛性

変化 点以 降は ，せ ん断 面 に お い て ア ン カ ー筋が

曲げ塑性化 し，ア ン カ
ー

筋の み の せ ん 断剛性が

せん 断ず れ量 に影響を与えて い ると思 われ る。

3 ．まとめ

　接着系あと施エ ア ン カー
の 構 造性 能に関して

，

以下の 知 見が得られた。

  コ ン クリート圧縮強度が 10N／mm2 程度の 低強

　 度 コ ン クリート部材 に施工 した接着系あと施工

　ア ン カー
の 引き抜き耐力 ，

お よびせ ん 断耐力

　 は既往の 算定式により評価で きる。

  今 回用 い たポリエ ス テ ル 系 ア ン カ
ー

とセ メン ト

　 系 ア ン カ ー
の 違 い が構造性 能 に与える影 響

　 は 顕著で は な か っ た
。

  接着系あ と施 エ ア ン カ ー
の 引き抜き耐力は平

　均付着応力度で 評 価で き，抜け出 し性 状 は平

　均付着応力度 とす べ り量 をモ デ ル 化 するこ と

　に より評 価で き，そ の 関係は コ ン クリ
ー

ト種類 ，

　アン カ
ー
筋節形状 ，固着剤種類に影響を受け

　 る。

  接着系あと施 工ア ン カー
の せ ん 断力とせ ん断

　ず れ 量との 関係は．ロ ン クリ
ー

トの 支 圧 性状，

　ア ン カー筋の 降伏 点強 度 ，固着剤 の 種類 によ

　り影響を受ける 。
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