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論文　あ と施エ ア ン カ ー の せ ん断剥離破壊耐力 に つ い ての 研究

河村博之
＊ 1・矢野哲也 ＊2

要旨 ： あ と施工 ア ンカーによ りコ ン クリートがせ ん断剥離破壊 をする場合，耐力は へ り

あ きの 影響 を受けるが，現在の耐震改修指針は言及 して いな い 。 既報の 河 村 ・浜田 の 耐

力実験式も，そ の 適用 範囲はへ りあき 32mm〜64mmとな っ てお り，その ま まの 形 で拡張 し，

外挿する ことが出来ない 。そこで本研究は，耐震改修指針の 規定内で ，
へ りあきや埋込

みピッ チ ，コ ンク リ
ー

ト強度等を変化させた実験 を行 い，既存 RC ばり又は増設壁に剥

離破壊を 生 じる場合の河村 ・浜田式 を ， 同指針の規定範囲内で 使用出来るよ うに，修正

した耐力推定実験式 を求めた もので ある e

キー
ワ
ー ド： あと施工 ア ン カー

， 剥離破壊，せ ん断耐力

　 1．まえがき

　現在，あ と施工 アンカーの せん 断耐力推定式

とし て ，耐震改修設計指針D で は，ア ンカー筋

が降伏す る場合 Qa1 ＝ 0．7・σ ゾ sαe． コ ンク

リ ー トが 支 圧 破 壊 す る 場 合 Q　a2　 ＝ 　O．4 ・

VEi7e
−
E・sae の 2式が示されて いる 。 しかし，

こ の 推定式 には，へ りあきの 影響 につ いて は触

れて いない。筆者等は，既往の 実験結果 か ら，

へ りあ きが小 さく，加力の 面外方向に剥離破壊

を 生 じる場合 は，指針式 で は

危 険側に なる こ とがある こ と

を報告した 2）
。 し か し，河村 ・

浜田 の 剥離破壊時の耐 力推定

式3）P ＝0．69・σ t ・Se （σ t ： コ

ン ク リ
ー

ト引張強度，　 Se ：

剥離破壊有効側面積）は．適用

範囲がへ りあき 32mm〜64皿m で ，

こ れ を超 え た場合の 適応性に

つ い て は デー
タが な い だけ で

な く， Se式はへ りあ き 90皿n以

上 で は減少す る形 にな っ て お

り，その まま範 囲を拡張する

こ とが出来な い 。 そ こ で 本研

究は，耐震改修指針 にお ける

規定内で．再度へ りあき，ピッ チ ，コ ンクリ
ー

ト強度を変化 させ た実験を行い ，剥離破壊を生

じる 場合の 河村 ・浜田式 を，もっ と大きな へ り

あき ま で 使用 可能なように，へ りあ きの指数関

数で 表した耐力推定実験式を求めたもの で ある。

　2 ，実験方法

　 2 ． 1　 供試体形状

　供試体の形 状は，図一 1 に示すよ うに ， 300mm

× 350  × 1500  の は り部分 と，450  × 1700mm
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図一 1　 供試体形状

単位 （皿 m ）

＊ 1 九州産業大学教授　工学部建築学科，工 博　（正会員）

＊ 2 九州産業大学大学院　工 学研究科建築学専攻　（正 会員）
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× t（tは壁厚で，供試体によ り異なる）の壁部

分 とか ら構成され る。

　 2 ． 2　 供試体種類

　供試体 の 種類 は，ア ン カー筋 5 本 （σ y ：

309N／  2
，　 σ B ： 431N／ 

2），
へ りあき 75mm，

ピ ッ チ 200  （は り ・壁補強筋な し）を基準 と

し，ア ンカ
ー

筋 1 及び 5 本に つ い て へ りあき

を 60  ，90  ， 125  と変化 させ た も の ， 5

本 の ままで ピ ッ チを 150  ，250皿m と変化 させ

た も の ， コ ン クリ
ー

ト圧縮強度 を200kgf／cm2

〜340kgf／c皿2の範 囲で ， 3 種類に変化させ た

も の
， 更 にア ンカ

ー
筋の 壁側 に定着金物 を付

けな い もの ，壁に シ ン グル 筋，ダブル 筋を配

筋 した もの ，ア ンカー筋を壁の 片側に寄せ た

もの等を加 えた 22種類を 2体ず つ 計44体 を作

製 した e 供試体種類の 一覧を表一 1 に，概略

図を図一2 に 示す 。

　 2 ． 3　供試体の作製

　 は りは，ア ン カー施工 面が下になるよ うに

コ ン ク リ
ー

トを打設 ，
3日後に脱型 ， 約 1週間

実験室内で 養生した。次に は り の 上下を逆 に

し ， シアキ
ー

付穿孔セ メン トモ ルタル充填式

あと施工 ア ン カーを施工 し，そ の上 に壁 を打

設 した 。 なお，この実験で は ， 打継面不 良の

場合を想定 し ， は り
一
壁接合面に お ける付着

の影響 をなくすた め に，全て の 供試体の は り

一
壁接合面 には，ビニ

ー
ル シ

ー トを敷き絶縁

した。

　 2． 4　 はり一壁接合面の せん断実験

　加力 は，は り
一壁接合面 に曲げ

モ
ー

メ ン トが 加 わ らな い よ う に．

図
一 3 に示す様な方法で，35to皿セ

ン ターホー
ル ジ ャ ッ キ を用 い て ，

2ton毎の 静的正 負漸増繰返 し片押

し荷重を加えた。測定 は，荷重 を

ロ
ー

ドセ ル で ，は り一壁接合面 の

ずれ変 形量 を，供試体の表裏両面

に電 気式変位計 を取付 け ， 静ひ ず

み計を用い て記録 した 。
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嬲

コ ンクリート強度の違いに

コ ンクリ
ート強度の違いに

よる影響を調麟 アン

カ艦 偏心さぜ 晦

勤 コ ンクリ
ー

ト弖鍍 　 　 A ： σB ＝ 283

　　（kg
’
tfcm2）　 　 B ： σ e・・335

（1個目と 2個目 は 同 じ）　　　 ： σ
＝ 208
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．61 −P5

66 ，　 53

皿 3t　 tg．7
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祖0 圏　
一92

PbI 】弼

Pf 墹 PfPflPffflPf數 臘 〔ナッ ト）の有

無による影贓 験

壁¢ コ ン クリ
ー

ト強蔓

　　（kgf／cm2）
σB＝ 266　　σ t＝ ＝ 25

（1個 目と 2個 目 は同 じ）

凡 例 矼　一 75。5 一 200N − ＠

　　 　　 　定勅 ツ トなし

（破壊要因の凡 例）

Pf ：表 側剥離破壊 ，Pb ： 褻儺剥離破壊 ，

Sp ：壁割裂破壊 ，
G ： は り側の 破壊

Sl ： 壁側の 抜出 し ，Anc ； アンカ
ー筋破断

注）表中の σ は赤沢式 による

　 3 ．爽験結果

　 3． 1　 各荷重と変形量
一
覽

　各供試体の 初ひびわれ荷重 ， 最大荷重，各荷

重時の ずれ変形 量並びに，破壊要因と部位 を表

一 1 に示す。あわせ て ，実験時の コ ンク リー ト

強度 も認す。

　 3． 2　破壊形状

　図一4 に代表的な供試体の 破壊形状図を示す。

ほ とんどの供試体は剥離破壊を生 じたが，へ り

あ き90  を越 え る と ア ン カ
ー筋 1本 の もの は，

破断を生じた 。 なお，剥離破壊とは ， 壁の片面

が剥がれ るよ うに破壊 したものを指 し，割裂破

壊とは ， アンカー筋か ら壁端部 にか けて，直線

的 に割裂 した もの を指す 。

　 3 ． 3　 荷重 一ずれ変形量曲線

　代表的な供試体の 荷重 一ずれ変形量曲線を図

一 5 に示 す 。 壁側の 定着が十分な もの （右図）は，

剥離破壊を生 じる まで荷重は維持 したま まで ，
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変形 だけが 大き くな っ て い る の に対 し，定着が

不足 して い る と（左図〉，荷重が減少し始め て か

ら剥離破壊を生じた。また，へ りあきが大き く

なる と，破壊時 には 1cm程度の ア ンカー筋の抜

出 しも見 られ た。

　 4．考察

　 4 ． 1　 へ りあきにつ いて

　まえがきで 述べ た よ うに河村 ・ 浜田等は ，

せん断耐力

　　　Qu＝ ・ O．69 ・σ t ・Se　　　　　　　　 （1）

ここで σ 重 ：母材コ ン クリ
ー

ト強度 （kg／tmn

　　　 Se ： 剥離破壊有効側面積 （c酌

　　　 r ＝e ・tanα ＋ d／2（図一4 参照）

こ こに e ：へ りあき （3．2c皿≦ e ≦ 6．4cm ）

　　　 d ： ア ンカー径 （  b

　　　 r ：側面破壊 円半径 （  の

　　　 α ＝ − 5e ／16 十 80
°

式によ り求め る こ とが 出来るこ とを既に報告 し

た 3）。しか し，こ の 式は e を適応範

囲外に外挿す ると不都合が生じる。

そ こ で ，既往の実験 も含めて ， 式 （D
は成 り立つ も の と し， r ＝

μ
・en

とお けば， Se ＝
η （μ

2e2n ），こ こ

に η ，μ ， n は係数 とな り，実験

値 を σ t及び Se に 比例 させ σ 重
＝

200kg／c皿
2，　 Seは π r2／2の値に換算

した値 と e との関係か ら μ ， n を求

める と．

　　　r＝35．2eO ・295　　　（2）

が得 られた。こ の 式（2）を用
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 O 　Pmax
い て 最大荷重 と へ りあ き の 　　　● Pc

関係 を 比較 して み る 。 耐 力

は コ ンク リ
ー

トの 引張強度

図
一 6 の よ うにな り ， 壁

一
は り接合面の 付着が

な く，割裂補強筋がない 場合は実験値 と良く符

合す る。

　 4 ． 2　 埋込み ピッ チ につ いて

　式 （1）（2）を用 いて 推定 した耐力と，実験値を

比較 して み る と，図一 7の ように埋込 み ピ ッ チ

が変化 した場合で もほ ぼ満足の い く推定がで き

るが，ア ンカー筋の埋込み ピッ チ を 2rよ り大き

く した場合 ， アン カー筋 1本分の 耐 力の 本数倍

にな らず，やや危険側にな っ た。こ れ は ，本実

験の よ うな片押し加 力の場合，加力側の ア ンカ

ー筋の 応力が大き く逐次破壊するた め と考え ら

れる e

　 4 ． 3　 コ ンク リー ト強度につ いて

　既往の実験 も含めた，200  f／  〜360igf／ fの

範囲で ， 最大荷重 とコ ン ク リー ト強度の関係を

比較 してみ る 。 各供試体の へ りあきや ピ ッ チが

異な るため に直接比較出来ない ので ，最大荷重

を式 （1）右辺 の 0．69Se で 除 した値 と実験時 の コ

今 初ひび耡 時 供試体 1− 75 ・5 − 200N − 2

　　　　　　図一 4　 代表的な破壌形状
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式 に よ る 引張 強度 式 σ t；

0．396 σ 津・「sを用 い て ， 圧 縮

強 度 200kgf／cm2 時 の 最 大荷

重 に 補正 した も の と へ りあ

きに つ い て 比較 して み る と

　 　 　 　 　 　 　 　 一20
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ン ク リー ト強度に つ い て 比

較 して み る と，図
一 8 の よ

うにな り，概ね 引張強度に

一
致する 。

　 4 ． 4　 璧筋の租類に よ

る影響

　耐震 改修指針で は ，壁厚

t が 180m皿を越え る場合，壁

筋を ダブル配筋す るように

規定 され て い る。そ こで ，

t ＝180  の供試体 につ い て

配筋 しな い もの ，シ ン グル

及びダブル 配筋 をした も の

の 3 種類 に つ いて 比較 して

み る と，図
一 9 の よ う にな

り，ほ とん ど耐 力差はなか

っ た 。壁 にダブル 配筋 をす

る と ，破 壌形 状は，剥離破

壊で な く割裂破壊 を示 した 。

割裂 防止 筋 を挿入 した と し

て も ， 壁側 の 剥離 破壊で 耐

力が 決 ま る こ とが あ る の で

注意が必要で ある。

　 4 ． 5　 剥離砿壊側面積

と耐力

　あ と施 工 ア ンカーが 剥離

破壊 を生 じる 場合の 河村 ・

浜田 の 耐力推定式 P ＝ 0．69・

σ t・Se は ， 剥離破壊半径を

式 （2）とすれ ば，図 一10の よ

うに なる。参考の ため に，指

針式 Qa1，　 Qa2の Ec，σ B に

壁 コ ン ク リ
ー

トの 値を入 れた

ときの値 も併記 した 。 ア ンカ

ー筋 5 本 の 場合，多少ば らつ

きが あり，危険側にな るもの

も生 じたが ，へ りあ き 32  〜

125m皿 ，埋 込 み ピ ッ チ 48mm〜

250mm， コ ン ク リ
ー

ト強 度

200  fノ  〜360  f／  まで の

　 3
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範囲で実験結果 と概ね符号する 。

　 5 ．まとめ

　あ と施工 ア ン カーが剥離破壊 を生 じ る場合の

せ ん断耐 力推定式 は．剥離破壊側面積 Se を算

出す るための 半径を r ＝ 35，2e °・295とす れ ば，

へ りあき e ；12。5cmにま で ，河村 ・浜田式を拡

張出来る ことが明 らかにな っ た。ただ し，使用

範囲は本実験で の 範囲内 と

し，また，ア ンカー筋を 5

本以 上連続 して 使用する場

合，せ ん断 力の 不 均等 分布

を考慮 し，下限値 と し て こ

の 耐力の 0．8倍程度み て お

い た方がよい と思われ る。
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