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論文 表層部が凍害劣化したコンクリートに定着したあと施工アンカー
のせん断抵抗性能 
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要旨： 寒冷地の鉄筋コンクリート構造物は，凍結融解作用によって表層の強度が低下する懸念があ

る．本研究では，表層が強度低下した構造物の補修・補強に寄与すべく，劣化コンクリートに対す

る接着系アンカーのせん断抵抗性能の把握を目的とし，コンクリート表層部を凍結融解作用により

強度低下させ，せん断載荷実験と有限要素解析を行った．その結果，表層部の強度低下により，ア

ンカー筋の塑性ヒンジ点が深くなり，コンクリートが負担する応力範囲が広がることで，健全時と

同程度のせん断抵抗性能を発揮する可能性があることが確認された． 
キーワード：耐震補強，あと施工アンカー，凍害，せん断抵抗性能，有限要素解析 

 
はじめに

積雪寒冷地の鉄筋コンクリート構造物（以下，RC
構造物と呼ぶ）は，凍結融解作用により，コンクリ

ート表層が凍害劣化することが危惧される．このよ

うな構造物は，十分な耐久性・耐震性を有していな

い懸念があるため，これらを有効活用するためには，

適切に補修・補強する必要がある． 
図 にあと施工アンカーの適用例を示す．RC 構

造物の耐震補強では，一般に接着系あと施工アンカ

ー（以下，接着系アンカーと呼ぶ）により既存躯体

と耐震補強フレームは接合される．コンクリート表

層が凍害劣化している場合，アンカー筋が良好に定

着されず，外側耐震改修マニュアル（以下，外付け

マニュアルと呼ぶ）1)が規定するせん断耐力を満た

さない恐れがある．接着系アンカーに関する研究は

多く見られる例えば 2)が，劣化コンクリートに接着系ア

ンカーを施工した研究例は少ない．石田ら 3)は，コ

ンクリート表層が強度低下した際の接着系アンカー

の有限要素解析（以下，FEM 解析と呼ぶ）により，

接着系アンカーのせん断耐力が低下することを報告

しているが，実験による検討は行われていない． 
本研究では，表層が凍害劣化した構造物の補修・

補強に寄与すべく，劣化コンクリートに定着した接

着系アンカーのせん断載荷実験を実施し，せん断力

－せん断変位（Q-𝛿𝛿𝑆𝑆）関係を比較する．また，FEM
解析により応力場を評価することで，表層部の凍害

劣化が接着系アンカーのせん断抵抗性能に与える影

響を明らかにすることを目的とする． 

実験概要

試験体概要

図 に試験体の諸元寸法を示す．本実験では，凍

結融解作用により凍害劣化した既存建物のブレース

補強による間接接合部を模擬した試験体を対象とす

る．施工手順は，1)既存部コンクリートを打設，2)三
好ら 4)が提案した液体窒素を用いた凍結融解手法に

よりコンクリート表層を劣化，3)湿式コアドリルで

穿孔後，接着剤を注入してアンカー筋を定着，4)新
設部グラウトの圧入である．図 に熱電対埋込位置

を，図 に超音波測定位置を，図 に凍結融解サイ

クルにおける温度履歴および相対動弾性係数の推移

の一例を示す．凍結融解サイクルは，①5 分間水に

浸漬させ劣化部に水分を供給，②表層 30mm に埋め

込んだ熱電対が-15℃程度を目標に液体窒素を吹き

付け，③50℃程度のお湯に浸漬させ，5℃以上になる
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まで融解，④お湯から取り出し，表面水分をふき取

り，図 に示す位置で超音波伝播速度を測定する．

これを 1cycle とする．また，動弾性係数𝐸𝐸𝑑𝑑（N/mm2）

は次式により求められる 5)． 
𝐸𝐸𝑑𝑑 = 4.038𝑉𝑉2 − 14.438𝑉𝑉 + 20.708 (1) 

ここで，V は超音波伝播速度（km/s）である．劣

化前の値を基準として，相対動弾性係数 DM（%）を

求め，表層から深さ 30mm 地点の DMの平均が 80%，

60%程度になるまで凍結融解を繰り返す． 
表 に試験体パラメータを，表 にコンクリー

トの調合を示す．本論文では，耐凍害性の劣る Non-
AE コンクリートを用いる．ここで，表層 30mm の

DM が 100%，80%，60%となるように劣化したが，

表層 90mm まで大きな影響が見られた．また，アン

カー筋に D13，D16，D19 を使用した，計 8 体の試

験体を対象とする．アンカー筋の定着長さはすべて

10𝑑𝑑𝑎𝑎（𝑑𝑑𝑎𝑎：アンカー筋径）としている．表 にコン

クリート，グラウト，接着剤 6)の材料特性を，表

にアンカー筋の機械的性質を示す．なお，本研究で

はアンカー筋の負担する純粋なせん断力を計測する

ため，既存部と新設部の接合面にはグリースを塗布

しており，摩擦の影響を最小限に抑えた． 
載荷方法

図 に加力装置を示す．加力装置は，鉛直方向に

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 1
本用い，3 本のジャッキを加力梁に接続する．図

に示すよう，試験体新設部に埋設したインサートに

鋼板をボルト締めし，鋼板と加力梁を連結すること

で試験体に鉛直荷重を伝達し，軸方向力の和が 0kN
で，新設部を平行に保つようにスクリュージャッキ

を自動制御している．また，加力梁に取り付けた固

定治具で直接新設部グラウトを挟み，油圧アクチュ

エータで手動制御により繰り返しせん断力を与えた． 
載荷サイクルは，外付けマニュアル 1)における𝛿𝛿𝑆𝑆

の許容値の 4 倍である 8mm までを実験対象とし，

文献 2)と同様に𝛿𝛿𝑆𝑆=0.25mm を 1 回，𝛿𝛿𝑆𝑆=0.5，1.0，2.0mm
を 2 回，𝛿𝛿𝑆𝑆=3.0，4.0，6.0，8.0mm を 1 回とした． 

図 試験体の諸元寸法 図 熱電対埋込位置 図 超音波測定位置
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表 試験体パラメータ

試験体名 DM (%) 
アンカー筋 穿孔径 

(mm) 表層 30mm 表層 60mm 表層 90mm 
 D13-100 100 100 100 

D13 16  D13-80 78.2 84.5 97.2 
 D13-60 64.6 64.9 78.3 
 D16-100 100 100 100 

D16 22  D16-80 77.5 91.4 94.4 
 D16-60 64.7 74.3 95.3 
 D19-100 100 100 100 D19 24  D19-60 64.3 73.4 82.9 

 

表 コンクリート グラウト 接着剤の材料特性

材料 圧縮強度𝑓𝑓𝑐𝑐 
(N/mm2) 

ヤング係数𝐸𝐸𝑐𝑐 
(kN/mm2) 

割裂強度𝑓𝑓𝑡𝑡 
(N/mm2) 

コンクリート 35.5 27.0 2.9 
グラウト 69.1 27.4 2.8 
接着剤※ 228 3.67 50.8 

※接着剤の材料特性はメーカーより引用 6) 

 
表 アンカー筋の機械的性質

アンカー筋種 降伏強度𝑓𝑓𝑦𝑦  
(N/mm2) 

ヤング係数𝐸𝐸𝑆𝑆 
(kN/mm2) 

終局強度𝑓𝑓𝑢𝑢 
(N/mm2) 

伸び 
(%) 

D13 385 162 581 15.4 
D16 387 175 551 20.3 
D19 395 160 610 17.0 
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表 コンクリートの調合

種類 W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

単位質量(kg/m3) 空気量 
(%) W C S G 

Non-AE 71.1 48.8 187 263 885 941 1.7 
W：水，C：セメント，S：細骨材，G：粗骨材，s/a：細骨材率 
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実験結果

図 に実験結果の Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係を，図 に Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係

の正側包絡曲線の比較を示す．せん断載荷実験の結

果より，すべてのアンカー筋種で，DM が低下して

もせん断力は同程度となり，D13 と D19 については

DM 60%が最もせん断力が高くなった．また，およそ

𝛿𝛿𝑆𝑆=1.0～2.0mm で荷重が横ばいとなったことから，

塑性ヒンジ点が形成（アンカー筋が降伏）され，ア

ンカー筋の幾何学的な変形によって，支圧抵抗が生

じていると推察される．図 に D16-100，D16-60
とコンクリート強度以外の条件が近い既往の実験結

果 2)との比較を示す．同図では，定着長さが 7𝑑𝑑𝑎𝑎の
試験体が含まれるが，文献 2)より 7𝑑𝑑𝑎𝑎以上でせん断

力は同程度であると報告されているため，定着長さ

による影響は十分に小さいものとする．これを見る

と，本実験の DM 100%の𝑓𝑓𝑐𝑐=35.5N/mm2 の実験結果

は，𝑓𝑓𝑐𝑐=20.9N/mm2 の実験結果と比べるとせん断力が

大きくなっている．一方で，𝑓𝑓𝑐𝑐=26.1N/mm2 の実験結

果と比べるとせん断力は大きくなっている程度で，

大きな差異は見られない．ここで，DM 低下後の圧

縮強度𝑓𝑓𝑐𝑐′を次式 7)により算出する． 
𝑓𝑓𝑐𝑐′ = 𝑓𝑓𝑐𝑐 ∙ {0.0074 ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷 − 100) + 1} (2) 

式(2)より，D16-60 は𝑓𝑓𝑐𝑐′=26.2N/mm2 となったため，

本実験は劣化によりコンクリート強度が低下したが，

せん断力に与える影響は小さかったと考えられる．

表 に𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0，4.0，6.0mm でのせん断力𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒，せん

断耐力𝑄𝑄𝑎𝑎，𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0mm での安全率 の一覧を示す．𝑄𝑄𝑎𝑎
は外付けマニュアル 1)より，次式で算出される． 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 0.7 ∙ min(𝑄𝑄𝑎𝑎1, 𝑄𝑄𝑎𝑎2) (3) 
𝑄𝑄𝑎𝑎1 = 0.7𝑓𝑓𝑦𝑦 ∙ 𝐴𝐴𝑆𝑆 (4) 
𝑄𝑄𝑎𝑎2 = 0.4√𝐸𝐸𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐 ∙ 𝐴𝐴𝑆𝑆 (5) 
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図 Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係の正側包絡曲線の比較
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－：D13-80 
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図 Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係
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既往の実験 2)との比較

－：D16-100 
－：D16-80 
－：D16-60 

－：D19-100
－：D19-60 

－：𝑓𝑓𝑐𝑐=35.5 (10𝑑𝑑𝑎𝑎) 
－：𝑓𝑓𝑐𝑐=26.1 (10𝑑𝑑𝑎𝑎) 2) 
－：𝑓𝑓𝑐𝑐=20.9 (7𝑑𝑑𝑎𝑎) 2) 

D16 

表 実験結果の一覧

試験体名 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(kN) 𝑄𝑄𝑎𝑎(kN)  
𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0mm 𝛿𝛿𝑆𝑆=4.0mm 𝛿𝛿𝑆𝑆=6.0mm 

 D13-100 32.6 34.5 34.1 23.9 1.36 
 D13-80 30.6 31.0 32.6 23.9 1.28 

 D13-60 36.2 35.1 35.4 23.9 1.51 
 D16-100 47.5 47.9 48.3 37.7 1.26 
 D16-80 49.8 48.5 49.2 37.7 1.32 
 D16-60 48.3 47.4 46.4 37.7 1.28 
 D19-100 66.7 68.5 69.1 55.5 1.20 
 D19-60 71.0 69.1 71.1 55.5 1.28 

 𝛼𝛼 = 𝑄𝑄exp |𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0mm/𝑄𝑄𝑎𝑎 
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ここで，𝐴𝐴𝑆𝑆はアンカー筋の公称断面積（mm2）で

ある．本実験では，𝑓𝑓𝑐𝑐=35.5N/mm2 と十分に高いため

すべての試験体で𝑄𝑄𝑎𝑎1により𝑄𝑄𝑎𝑎が決まり， =1.20～
1.51 と安全側に評価された． 
 

解析の概要

解析モデルの概要

本研究では，汎用有限要素解析ソフト Diana10.5 を

用いて二次元 FEM 解析を行う．図 に解析モデル

の概要を示す．本解析モデルでは，凍結融解作用に

よるコンクリート表層部の段階的な劣化を再現する

ため，表層から 30mm，60mm，90mm を境に構成則

を区別する．ここで，図 にコンクリートの支圧抵

抗領域の概念図を示すが，平面応力要素を用いて解

析すると，奥行き方向の全断面が均一に応力を負担

する．このため，本試験体と同様に要素厚さを

460mm とすると，アンカー筋周囲に生じる応力が過

少に算出される．そこで，既往の力学モデル 2)を参

考に，支圧抵抗領域が加力軸から±45 度の範囲で，

半径 5𝑑𝑑𝑎𝑎の扇状になると仮定し，これと面積が等価

となる幅が 5𝑑𝑑𝑎𝑎の長方形に置き換え，要素厚さ t を
決定した．アンカー筋および接着剤の要素厚さにつ

いても，断面積が等価な長方形に置き換え，要素厚

さを決定した．この設定値の妥当性については，解

析結果と実験結果の Q 𝛿𝛿𝑆𝑆関係の比較から検証する． 
拘束条件は，コンクリート両側面では X 方向並進

を拘束，コンクリート底面では全自由度を拘束し，

グラウト上面は実験と同様に平行を保持させている．

また，グラウト側面片側を加力面として強制変位を

与える．本解析では，外付けマニュアル 1)の𝛿𝛿𝑆𝑆の許

容値の 2 倍である 4mm まで単調載荷で解析する． 
メッシュサイズは，コンクリートおよびグラウト

は 20mm，アンカー筋および接着剤は 4mm である． 
材料構成則

図 にコンクリートおよびグラウトの材料構

成則を示す．前節で述べた通り，本解析モデルはコ

ンクリート表層から 30mm，60mm，90mm を境に構

成則を区別するため，DM 低下後の圧縮強度𝑓𝑓𝑐𝑐′，引

張強度𝑓𝑓𝑡𝑡′，ヤング係数𝐸𝐸𝑐𝑐′を，前述の式(2)および次式

により算出し，適用した． 
𝑓𝑓𝑡𝑡′ = 𝑓𝑓𝑡𝑡 ∙ {0.0074 ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷 − 100) + 1} (6) 
𝐸𝐸𝑐𝑐′ = 𝐸𝐸𝑐𝑐 ∙ {0.014 ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷 − 100) + 1} (7) 

圧縮側は支圧抵抗領域周囲からの拘束効果を考慮

して，𝑓𝑓𝑐𝑐′到達後の応力を一定とし，引張側には引張

破壊エネルギー𝐺𝐺𝑓𝑓𝑡𝑡を考慮した Hordijk モデルを用い

る．破壊エネルギーは，次式により算出される 8)． 

𝐺𝐺𝑓𝑓𝑐𝑐 = 8.8√𝑓𝑓𝑐𝑐′ (8) 

図 解析モデル概要

𝑓𝑓𝑐𝑐
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𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓/250 (9) 
ここで，𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓は圧縮破壊エネルギーである． 
図 に鋼材の材料構成則を示す．構成則は圧

縮側，引張側ともに Bi-linear モデルを適用し，降伏

後の剛性は 1/100𝐸𝐸𝑆𝑆とした． 
図 に接着剤の材料構成則を示す．せん断方

向は十分に大きな剛性とし，法線方向は圧縮側，引

張側ともに最大応力到達後，一定としている．

インターフェース要素

図 にコンクリート－グラウト界面のインタ

ーフェース要素を示す．実験ではこの界面にグリー

スを塗布しており，摩擦の影響を十分に小さくして

いるため，せん断方向については最大せん断応力度

を 0.1N/mm2 とした．法線方向については圧縮時に

は十分に大きな剛性，引張時には低い剛性とした． 
図 にアンカー筋－グラウト界面のインター

フェース要素を示す．文献 3)を基にせん断方向，法

線方向を決定している． 
図 にアンカー筋－接着剤界面のインターフ

ェース要素を示す．同界面のせん断方向の特性は，

本論文で対象とする試験体と同時期に行った，劣化

したコンクリートに定着したあと施工アンカーの付

着実験の結果を基に決定した．図 に示すよう，

320kN 油圧ジャッキでアンカー筋の軸方向に引張力

を与える．また，加力装置底部に厚さ 15mm の反力

板を設置し，反力板に応力が均一に作用するよう，

コンクリートと反力板の間には 7 号珪砂を敷き詰め

ている．なお，付着実験の結果，アンカー筋－接着

剤界面での破壊が多く見られたため，接着剤－コン

クリート界面については剛接合とした． 

解析結果と考察

Q 𝛿𝛿𝑆𝑆関係の比較

図 に実験結果の Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係の正側包絡曲線と解

析結果の比較を示す．これを見ると，実験結果では

DM が低下してもせん断力が同程度であったが，本

解析では DMの低下に伴い最大荷重が低下する傾向

が見られた．しかし，実験結果から大きく外れた値

とはなっていないため，本解析モデルは要素厚さを

支圧抵抗領域の面積が等価となる面積の長方形に置

き換えて算出したが，この要素厚さを用いることで

概ね良好に再現できた． 
アンカー筋の曲率分布の比較

図 に𝛿𝛿𝑆𝑆 =2.0mm のときのアンカー筋の曲率分

布を示す．曲率 （/mm）は次式により算出される． 
𝜙𝜙 = (𝜀𝜀𝐿𝐿 − 𝜀𝜀𝑅𝑅)/𝑑𝑑𝑎𝑎 (10) 

ここで，𝜀𝜀𝐿𝐿，𝜀𝜀𝑅𝑅はアンカー筋の最外縁の節点の軸

ひずみ（）である． 
コンクリート側でアンカー筋のヒンジ点が形成さ

れる深さに着目すると，すべてのアンカー筋におい

て，DM 100%と DM 80%の解析結果に差は無いが，

DM 60%の解析結果のみ，ヒンジ点が深くなった． 

図 付着実験の加力装置
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図 実験結果と解析結果の Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係の比較
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D16, DM 100% 
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コンクリートの最小主応力度分布の比較

図 に𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0mm のときの D13 を使用した解析

結果のコンクリートの最小主応力度分布を示す．図

中の丸で囲った領域に注目すると，前節で述べた通

り DM 60%でアンカー筋のヒンジ点の形成位置が深

くなったが，それに伴い応力範囲（図 の丸で囲

った領域）も広がっている． 
以上の結果より，劣化によるコンクリート強度の

低下により，アンカー筋のヒンジ点位置が深くなる

ことで，コンクリートの負担する応力範囲が広がる

可能性がある．さらに，本試験体の𝑓𝑓𝑐𝑐が 35.5N/mm2 と

高かったことから，コンクリート表層を凍害劣化さ

せても，DM 100%の試験体と同程度のせん断力を発

揮したと考えられる． 
 

おわりに

本論文では，表層が凍害劣化したコンクリートに

定着したあと施工アンカーのせん断載荷実験および

二次元 FEM 解析を実施し，以下の知見を得た． 
1) コンクリート表層を DM 60%まで低下させたが，

DM 100%と同程度のせん断力を発揮した． 
2) 本 FEM 解析モデルでは，平面応力要素を適用

したが，コンクリートの要素厚さを支圧抵抗領

域と等価な面積の長方形に置き換えることで，

概ね良好に Q-𝛿𝛿𝑆𝑆関係を再現できた． 
3) 本 FEM 解析の結果，コンクリート表層の強度

低下により，アンカー筋のヒンジ点が深くなり，

コンクリートの負担する応力範囲が広がった． 
今後は，他の𝑓𝑓𝑐𝑐でも検討を行う予定である． 
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図 アンカー筋の曲率分布（𝛿𝛿𝑆𝑆=2.0mm） 
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