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論文     多数回繰り返しせん断載荷を受ける複合応力下の接着系あと施工 
アンカーのせん断抵抗性能 
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要旨： ＲＣ耐震補強構造物では，補強部材と既存躯体の接合が重要な要素の一つとなる．一般的な 
接合部では接着系あと施工アンカーが使用されるが，引張力を受けるとせん断抵抗性能が低下する． 
また東北地方太平洋沖地震では地震の継続時間が長く，建物は多数回の揺れを経験した．そこで本 
論文では組み合わせ応力下で多数回のせん断載荷履歴を与える実験を行い，既発表の力学モデルに 
より実験結果の再現を試みた．その結果，小さい変位時に多数回履歴を受けても終局強度に与える 
影響が小さく，提案モデルによって良好に再現できた． 
キーワード：あと施工アンカー，組み合わせ応力，多数回繰り返し載荷，外付け耐震補強 

 
1.はじめに 

既存建築物の耐震補強工法は，付加する耐震要素

を既存架構の構面内に取りつける内付け補強と，構

面外に取りつける外付け補強の 2 種類に大きく分け

られる．外付け耐震補強は，建物の現状の機能を維

持しながら施工が可能であり，内部環境に与える影

響が少ないことから採用事例が増えている．耐震補

強構造物において，補強部材と既存躯体の接合が重

要な要素の一つとなる．図-1に増設スラブの概念図

を示す．補強部材を既存フレームの外側に配置する

と，偏心距離が大きくなることから地震によるせん

断力に付随して大きな曲げモーメントが作用し，接

合部は軸応力を受けながら繰り返しせん断力を受け

る．図-2に接合部の物理量の関係を示す．一般的な

接合部では，接着系あと施工アンカーが使用されて

いるが，引張力を受けた場合にはアンカー筋の見か

け上の降伏強度が低下するため，せん断抵抗性能が

低下すると考えられる．本研究ではこれまでに同変

位における載荷が最大で 3 回となる載荷サイクルに

おいて実験を行ってきた 1)．一般的な地震の揺れの

継続時間は，地震の規模を表すマグニチュードが大

きくても数十秒程度である．しかし，東北地方太平

洋沖地震では，地震の継続時間が数分間と長く，建

物は多数回繰り返しの揺れを経験した．現在の耐震

補強の設計法においては，多数回載荷について考慮

されていない．そのため，耐震補強の接合部が多数

回繰り返しのせん断載荷を受けると，アンカー筋の

塑性化や支圧領域のコンクリートの破壊などにより

負担できるせん断力の低下が考えられる．しかし，

載荷回数が増えた場合の力学挙動については明らか

にされておらず，過大地震時の安全性確保のために

ずれ変形も適切に評価する手法が必要であると考え

ている．そこで本論文では一定引張力を与えながら

多数回繰り返しせん断載荷実験を行い，このせん断

力―変位挙動を再現する力学モデルについて検討す

ることを目的とする． 

2.実験概要 
2.1 試験体の諸元と実験パラメータ 

一般的な耐震補強では，既存躯体と新設側の補強

部材（鉄骨ブレースなど）は間接接合部を介して接

合され，この接合部にはグラウト等が圧入される．

図-3に試験体諸元寸法を示す．本試験体は，実際の

接合部のサイズを参考に，既存躯体から新設側まで

を模擬したものである．コンクリートで既存側を作

成し，湿式コアドリルを用いて穿孔した．その孔に
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図-1 増設スラブの概念図 図-2 物理量の関係 
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有機系接着剤を充填し，アンカー筋を定着させる．

アンカー筋の定着後グラウトで新設側を作成した．

表-1に実験パラメータ，表-2にコンクリートおよび

グラウトの材料特性，表-3にアンカー筋の機械的性

能を示す．実験パラメータは1)アンカー筋径，2)載荷

サイクル，3)アンカー筋に導入する一定引張力比rN

である．試験体名はアンカー筋径，載荷サイクル

（C1：基準サイクル，C2：多数回サイクル），アンカ

ー筋降伏強度に対する一定引張力の比rN の順に示

す．既存側へのアンカー筋の埋め込み深さは10 （

はアンカー筋径である）（160mm）とする．本論にお

ける実験は既往の実験1)と加力装置が異なるため，

加力装置の動作と精度を確認するために既往の実験

と同様に同変位における載荷が最大で3回である基

準サイクルによる実験も行う．アンカー筋径は一般

的にあと施工アンカーとして多用されるD16とした．

このため穿孔径は20mmとしている．また，接合面に

はグリスを塗布し摩擦抵抗の影響を小さくした． 

2.2 載荷サイクル 

東北地方太平洋沖地震では揺れが数分間にわたる

ほど長時間であり，建物は多数回繰り返しのせん断

載荷を受けた．本実験では，この地震による揺れの

回数を考慮して載荷サイクルを決定する．まず，強

震観測網（K-net. KiK-net）より最大加速度が大きか

った都市のうち仙台（MYG013，宮城県），北上

（IWT012，岩手県），那珂湊（IBR007，茨城県），福

島（FKSH16，福島県）の 4 つの都市における加速度

波形から，1.0Hz 以上の高周波成分をカットして変

位波形を求める．外側耐震改修マニュアル 2)におい

てせん断変形 S を 2.0mm 以下に制限するように定

められている．そこで，各計測データの実変位の最

大値を 2.0mm で基準化し，基準化した変位に対し半

波形（1/2 波長分）ごとの最大値の回数を求める．表

-4に基準化した変位の頻度を示す．既往の実験 1)を

観察すると， S=1.0mm で剛性低下する傾向がある．

そこで， S=1.0mm の載荷回数は，表-4 の値を参考

（同表の半分の値がサイクル数で 5～10 サイクル相

当）に 8 サイクルとした． S<1.0mm で，ほぼ弾性と

なる範囲では，既往のサイクル数の 2 回より多くな

るように，また S が 1.0～2.0mm の範囲では，表-4

より 1～3 サイクル程度であるため 2 サイクルとし，

これ以降も 1 サイクルずつ載荷する．実験の載荷サ

イクルを図-5に示す．これにより，あと施工アンカ

ーの性能を十分安全側に評価できると考えられる． 
2.3 載荷方法 

 図-6に加力装置図を示す．加力装置は，軸方向は

最大荷重 150kN のスクリュージャッキを 2 本，せん

断方向に最大荷重500kNの油圧アクチュエータをそ 

 
れぞれ使用する．試験体上部に加力梁を配置し，こ

の加力梁に 3 つのジャッキを接続し，一定引張力を

与えながらせん断載荷する．また，試験体の新設部

側に埋め込んだインサートを介し，試験体上部にセ

ットした鋼板を引っ張ることで新設部側のグラウト

とアンカー筋に引張力を与える．軸力は自動制御し，

アクチュエータで正負交番繰り返しせん断載荷する．
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表-4 2.0mm で基準化した変位の頻度 
 基準化変位（mm） 

~0.25 ~0.5 ~0.75 ~1.0 ~1.5 ~2.0 
仙台(MYG013) 59 11 12 11 1 1 
北上(IWT012) 117 73 29 15 3 1 
那珂湊(IBR007) 58 31 15 11 6 1 
福島(FKSH16) 88 106 42 21 6 2 
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表-1 実験パラメータ 
試験体名 鉄筋径 載荷サイクル 引張応力比 rN 

D16-C1-0.00 

D16 

C1 
0.00 

D16-C1-0.33 0.33 
D16-C1-0.66 0.66 
D16-C2-0.00 

C2 
0.00 

D16-C2-0.33 0.33 
D16-C2-0.66 0.66 

表-2 コンクリートおよびグラウトの材料特性 

材料 圧縮強度
(N/mm2) 

ヤング係数
(kN/mm2) 

割裂強度
(N/mm2) 

コンクリート 26.9 18.4 1.9 
グラウト 67.8 25.2 3.3 

表-3 アンカー筋の機械的性能 
アンカー

筋種 
降伏強度
(N/mm2) 

最大強度 
(N/mm2) 

ヤング係数
(N/mm2) 

伸び
(%) 

異形鉄筋 375.8 570.2 1.74×105 19.2 
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引張反力として，既存側の塩ビ管を通して台座に試

験体をボルト締めする．またせん断方向は，試験体

を直接反力用固定冶具で挟むことで反力を取る． 

 

3.せん断載荷実験結果 

3.1 せん断力―せん断変位関係 

せん断載荷実験より，図-7にせん断力Q－せん断

変位 S関係を示す．本実験における試験体の加力装

置は既往の実験1)，3)のものと異なるが，基準サイクル

の試験体において既往の実験と同様に一定引張力が

作用するとせん断力が低下し，同様の荷重変形曲線

が得られたことから加力装置が正常に動作している

と判断される．既往の実験と同様に S=1.0mm付近で

の剛性の低下も見られた．これはアンカー筋の降伏

やコンクリートの支圧破壊などによるものと考えら

れる．また，6つの試験体すべてにおいて再載荷時の

せん断力は処女載荷時に比べて減少する傾向が見ら

れた．同変位における載荷回数が多い変位において

もせん断力の著しい低下は見られなかった． 

3.2 目開き量―せん断変位関係 

せん断載荷実験より，図-8に目開き量 －せん断

変位 S関係を示す．目開き量についても基準サイク

ルC1の試験体において既往の実験1)，3)と同程度の目

開き量となったことから，加力装置は軸力を適切に

自動制御できているといえる．基準サイクルC1にお

ける目開き量と多数回サイクルC2における目開き

量を比較すると，rN=0.00，0.33の試験体においては

多数回サイクルの目開き量のほうが大きくなってい

る．しかし，rN=0.66の試験体においては，C1のほう

が目開き量が大きい．これより，rNが小さい試験体

では，既往の論文3)で提案したように載荷回数の増

加に伴い，鉄筋の残留ひずみによる目開き量と鉄筋

の滑り出しによる目開き量が大きくなっていると推

察される．しかし，rN=0.66の試験体ではせん断変位

が小さい範囲で多数回繰り返し載荷により鉄筋の伸

びが大きくなる前に塑性化している可能性がある． 

 

4.繰り返しせん断載荷時のせん断力の挙動を再現す 

る力学モデル 

せん断載荷実験から得られた結果より，本論文に
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おいては繰り返しせん断載荷時のせん断力の力学モ

デルについて検討する． 

4.1 モデルの概要 

あと施工アンカーのモデルでは，非線形領域にお

ける挙動を比較的簡便に再現できるよう，図-9に示

すように理想化している例えば4)，5)．アンカー筋が担う

せん断力は，塑性ヒンジ点における曲げ抵抗力qS，

コンクリートに作用する支圧抵抗力qB，軸方向に作

用する鉄筋の引張力のせん断成分 （カテナリー効

果）を組み合わせた値となる． 

   = + +  (1) 
また，アンカー筋周りのコンクリートの支圧応力

は，アンカー筋の変形量の影響によって変化する．

そこで，アンカー筋が塑性ヒンジ点周りで直線的に

変形すると仮定していることから，変位 (x)は以下

の式で表される． 

   ( ) = (0) − ( )
  (0 ≤ ≤ ) (2) 

   ( ) = 0  ( ≤ ) (3) 
ここで，xは接合面からの深さである．また，本研

究では，コンクリートのひずみとして平均ひずみを

用いる．  

   ( ) = ( )
 (4) 

ここにL bはコンクリートのひずみを計算する際

に使用する有効長さであり，5 ，10 としている． 

4.2 コンクリートの支圧抵抗モデルの検討 

せん断力を受けると，アンカー筋の側面の支圧抵

抗によって応力が伝達される．また処女載荷時に比

べ，繰り返し載荷時はせん断力の低下が見られる．

あと施工アンカーの支圧応力場の力学挙動は，コン

クリートの圧縮挙動と見なせる．図-10にコンクリー

トの圧縮履歴特性のモデルを示す．本モデルの支圧

抵抗の構成則では，図-10に示す長沼らのコンクリー

トの圧縮モデル6)の繰り返し則を適用し，これによ

れば，再載荷時の特性は，以下の式(5)で表される． 

   =  (5) 

ここに， Cおよび Eはそれぞれ図-10に示す点Ci及

び点Eiにおける圧縮応力である．図-11に繰り返し載

荷実験のせん断力の変化率RS（再載荷時のせん断力

／処女載荷時のせん断力）―せん断変位 S関係を示

す．図-11より，せん断変位が小さい範囲ではせん断

力が小さいため実験値にばらつきが出やすく変化率

が乱れてしまっている部分もあるが，繰り返し載荷

時におけるせん断力は処女載荷時に比べ80~100%程

度になる傾向が見られた．これは繰り返しせん断載

荷が同変位で最大9回の S=0.5mm，1.0mmにおいて 

 

も同様の傾向であり，載荷回数が増加しても大きく

低下するような様子は見られない．処女載荷時には
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図-10 コンクリートの圧縮履歴特性のモデル
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図-11 せん断力の変化率 RS－せん断変位 S 関係 
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図-9 あと施工アンカーのダウエル効果のモデル化 
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コンクリートの支圧抵抗が最大限に発揮されるため，

せん断力が大きく，2回目以降の再載荷ではすでにコ

ンクリートが損傷を受けているため，載荷回数が増

加してもせん断力に大きな違いは現れなかったと考

えられる．また，せん断変位が小さい範囲において

同変位で最大9回の載荷を受けるが，コンクリートの

損傷が小さいために，一定のせん断力を負担するこ

とができていると推測される．これより多数回繰り

返し載荷時においても式(5)により，組み合わせ応力

下におけるQ- S関係を表現できると判断される． 
4.3 軸応力比―せん断応力比関係 

一般に，組み合わせ応力を受けるあと施工アンカ

ーのせん断力と引張力の関係は，式(6)で表される． 

   + = 1 (6) 
ここに， は係数であり，1.0~2.0の間に設定される

ことが多く，TとQはそれぞれ組み合わせ応力下にお

いて負担可能な引張荷重とせん断荷重である．また，

T0はQ =0kNにおける許容引張応力，Q0はT =0kNにお

ける許容せん断応力である．図-12に軸力比―せん断

力比関係を示す．図-12より， =1.0~1.6の間におおよ

そ実験値がおさまっている． 

4.4 組み合わせ応力係数αの検討 

図-12より組み合わせ応力係数 にばらつきが見

られたため，式(6)における について検討する．式 
(6)より以下の式(7)が得られる． 

   = 1− ×  (7) 

図-13に式(7)において を1.3から1.6に段階的に違

えた解析モデルによるせん断力と実験値の比較を示

す．rN=0.33の試験体においてはC1，C2ともに =1.3
の場合の解析値が目標せん断変位において最も実験

値に近い値を示す．rN=0.66の試験体においては

S=2.0mm以降において =1.5，1.6の場合の解析値が

最も実験値に近い値を示す．また，Q- S関係の概形

は再現できているが，初期勾配が大きく，すべての

試験体においてせん断変位が小さい範囲におけるせ

ん断力を過大に評価している．また，せん断変位が

小さい範囲で最大せん断力に近い値を示し，ほぼ横

ばいで推移する形状となっている． 

4.5 支圧抵抗領域の検討 

前節で述べたように初期勾配が大きくなっている

ため支圧破壊領域L bの検討を行う．図-9におけるモ

デルでは既往のモデルにおいてアンカー筋径や一定

引張力に関わらずL b=5.0 と仮定してモデル化して

いたが，この値ではQ- S曲線の初期勾配が高くなり

すぎる．そこで，支圧抵抗領域をこの倍の値と仮定

して計算する．L bを10.0 とした場合の解析モデルと 

 

実験値の比較を図-14に示す．初期勾配は小さくする

ことができたが，各せん断変位におけるせん断力に

着目すると，rN=0.33の試験体においては実験値より

大きくなる傾向が見られた．rN=0.66の試験体におい

ては実験値に近い値になるものも見られる．また，

実験値は負側のせん断力は正側のせん断力に比べて

小さくなる傾向があることから，正側では実験値に

近い値を示しても，負側では過大に評価している． 

4.6 エネルギー吸収量による比較 

図-13，図-14に示すグラフからではすべての試験

体において実験値を再現する最適な組み合わせ応力

係数 ，支圧破壊領域L bの判断は難しい．そこで，エ

ネルギー吸収量による実験値と解析値の比較を行う．

ここで，本論文で扱うエネルギー吸収量はQ- S関係

の包絡曲線と横軸（せん断変位）で囲まれた面積で
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図-12 軸力比―せん断力比関係 
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図-13 解析値と実験値の比較(L b=5.0 )
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ある．4.2節で述べたようにすべての試験体において

繰り返し載荷に伴うせん断力の低下は小さいことか

ら，処女載荷時のエネルギー吸収量による比較を行

う．図-15にエネルギー吸収量の実験値と解析値の比

較を示す（それぞれ赤：rN=0.33正側，白：rN=0.33負
側，青：rN=0.66正側，黒：rN=0.66負側を示す）．す

べての において解析値が実験値の±20%以内に収

まっている．rN=0.33の場合はすべての においてモ

デルが過大に，rN=0.66の場合はモデルが過少になっ

ている．最も実験値に近いエネルギー吸収量を求め

るために，実験値と解析値の誤差を求める．各L b，

における誤差は小さい順にL b=5.0 ， =1.4のとき

10.9%，L b=10.0 ， =1.3のとき12.5%，L b=5.0 ，

=1.3のとき12.8%となった．以上より，初期勾配の

再現性と実験値と解析値のエネルギー吸収量の誤差

からL b=10.0 ， =1.3が最適であると判断する． 
 

5.まとめ 

 多数回繰り返し載荷時においても，既往の実験と

同様に再載荷時のせん断力は処女載荷時の 80～
100%程度になることが明らかとなり，既往のモデル

によって表すことができる．また，正側と負側の実

験値の違いは再現することができなかったが，提案

モデルによって概ね良好にせん断力―せん断変位関

係を再現することができた．今後は実験上の特性で

ある正側に比べて負側のせん断力が低下する現象を

再現するために，負側の低下率を導入するなど，さ

らに再現性の高いモデルとなるよう修正を行う予定

である． 
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図-15 エネルギー吸収量の比較
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