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研究発表

１

あと施工アンカー技術講演会

「あと施工アンカーとコンクリートブロック空洞部における

重ね継ぎ手を併用した固定端部の引抜き耐力の実験的検証」

　北海学園大学　教授	 植松　武是　氏



2023年度 技術講演会

助成研究発表

あと施工アンカーと
コンクリートブロック空洞部における重ね継手
を併用した
固定端部の引抜耐力の実験的検証

北海学園大学

教授 植松武是

実験の背景

mean values
2012-2016年

2018年
2019年

2020年
2021年

2022年

◆KeyWord「フィリピン」

「フィリピンにおける安全なブロック造技術の普及」
(一社)北海道建築技術協会

(国交省の住宅建築技術国際展開支援事業)

◎World Risk Report
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実験の背景

◎自然災害に脆弱
◆KeyWord「フィリピン」

…etc

2017年 南ミンダナオ島地震
2019年 ルソン島地震
2019年 ミンダナオ島地震
2021年 台風コンソン

2013年 台風ヨランダ/台風ハイエン
2016年 台風カガヤン州

死  者            ：222名
負傷者            ：796名
行方不明者    ：8名
倒壊家屋 ：13,249
一部損壊家屋：53,683

Ex)2013年 ボホール地震
サグバヤン市庁舎(写真：楢府龍雄)

日本震度5弱，M7.2
人的・建物被害は常に甚大

国民の生活を圧迫

防災対策が政府の喫緊の課題

実験の背景
◆KeyWord「フィリピン」

サグバヤン市庁舎(写真：楢府龍雄)

「コンクリートブロック(CB)」
◎一般住宅・帳壁の主流建材

CB造の外壁・帳壁が
ほぼ全て崩落

☞

小規模住宅(写真：楢府龍雄)ｱﾝﾃｹﾗ市庁舎(写真：楢府龍雄)
公設市場
(写真：楢府龍雄)

あまり強くない地震でも被害

低品質
技術力不足
法規の不遵守  etc
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実験の背景

地震・台風・津波・火災に強い
日本の補強CB造

(写真：石山祐二)

品質
構造規定
施工法

フィリピンの被害低減
日本企業の事業展開

(写真：楢府龍雄)

技術団体へ提案

×日本と同じ
◎改善した案

日本でも
技術展開

あと施工アンカー
＋重ね継手

日本 フィリピン
（政府）

（提案の一つ）

実験の背景と目的

「t=150mm未満で禁止
／帳壁主筋では禁止」

・使用する補強筋      ： D10 または D13

【構造耐力の見直し と 構造規定の提案】

技術力不足への対応
低コスト化

・～

・～

☜

施工の簡素化

95mm

70
m

m

D13D13

28.5mm ≧ 1.5d
=19.5mm

日本ﾌｨﾘﾋﾟﾝ

かぶり厚さを
確保可能

CB空洞部(t=150mm)

拘束による付着
割裂の抑制

D10，D13の検証データ無し

標準へ

・使用するCBの厚さt：150mmを標準

「耐力壁の縦筋は
RC材内に定着」

あと施工アンカー
も標準へ

壁の縦筋の引張力
を過度に期待しない
構造規定

【重ね継手】＆【あと施工ｱﾝｶｰ】

⇒ 検証へ
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◆試験体の概要

実験内容

半裁

350350 250250

25
0

25
0

25
0

25
0

B種コンクリートブロック

le

L

あと施工＋重ね継ぎ 組積＋充填

◆ベースの製作

実験内容
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◆接着系あと施工アンカー（セメダイン株式会社製）の施工

実験内容

二成分形エポキシ系
接着剤高粘度タイプ

◆重ね継手の施工

実験内容
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◆CB積み

実験内容

試験体一覧

B2-D10-130

B2-D10-155

B2-D13-135
B2-D13-170
B2-D13-200

B3-D10-130

B3-D10-155

B3-D13-135
B3-D13-170
B3-D13-200

重ね継手
の長さ L

40d 60d 30d 46d

有効埋込
み長さ le

D10 D13補強筋

10d
13d
15d

※各5体・全50体 ／ 鉄筋：JIS G 3112 SD295 ／ d：異形鉄筋の呼び名の数値(mm) ／
  d，ll，leの係数は丸めてある

◆試験体の概要

実験内容

ー ー

(CB2段分) (CB3段分) (CB2段分) (CB3段分)

あと施工
アンカー

重ね継手

あと施工
アンカー

重ね継手

重ね継手の長さLは
ブロックの高さをモ
ジュールとした
（目地厚さ：10mm）
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2le
※

※B2-D13-200とB3-D13-200のみ1.8le

ｾﾝﾀｰﾎｰﾙ
ｼﾞｬｯｷ

ﾁｬｯｸ
ﾛｰﾄﾞｾﾙ

変位計

l e

◆実験方法

実験内容

B 降伏→CB割裂

C CB割裂

E あと施工ｱﾝｶｰの引き抜け

D 降伏→あと施工ｱﾝｶｰの引き抜け

A 降伏→破断

想定される破壊モード

◆実験状況

実験内容

B2シリーズ(2段積み)B3シリーズ(3段積み)2le
※

※B2-D13-200とB3-D13-200のみ1.8le

ｾﾝﾀｰﾎｰﾙ
ｼﾞｬｯｷ

ﾁｬｯｸ
ﾛｰﾄﾞｾﾙ

変位計

l e
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実験結果
◆破壊過程

実験結果

実験結果一覧

A

重ね継手
の長さ L

40d 60d 30d 46d

有効埋込
み長さ le

D10+D10 D13+D13補強筋

10d

13d

15d

◆発現した破壊モード

ー ー

(2段積) (3段積) (2段積) (3段積)

A：鉄筋降伏→鉄筋破断，B：鉄筋降伏→CB割裂

A
A
A
A

A
A
A
A
A

A
A
A
A
A

A
A
B
A
A
B
B
B
A
B
A
B
B
A
B

B
A
A
B
A

B
A
A
A
B

A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
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実験結果
◆発現した破壊モード
A：鉄筋降伏→鉄筋破断

B3-D13-135_2

B3-D10-130_4

B3-D13-200_2
B3-D13-200_4

B3-D13-170_1

実験結果
◆発現した破壊モード
B：鉄筋降伏→CB割裂 ☜ 爆裂
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◆荷重‐変形曲線の一例

実験結果

B：鉄筋降伏→CB割裂A：鉄筋降伏→鉄筋破断
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◆降伏点，引張強さ

実験結果

引張強さ
-10%

+10%

降伏点
-10%

+10%

40d 60d 30d 46d
D10 D13

10d 13d 15d10d 15d 10d 15d 10d 13d 15d
L
le

白抜き：A(降伏→破断)，塗潰し：B (降伏→CB割裂)

Millsheet

下位
降伏点

〇●：降伏点，△▲：引張強さ
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◆降伏比

実験結果

白抜き：A(降伏→破断)，塗潰し：B (降伏→CB割裂)

40d 60d 30d 46d
D10 D13

10d 13d 15d10d 15d 10d 15d 10d 13d 15d
L
le

-10%

+10%

Millsheet

◆あと施工アンカー単体の引抜試験：概要

実験内容

10d，13d

D10 D13補強筋

試験体

※接着剤：二成分形ｴﾎﾟｷｼ系接着剤
高粘度ﾀｲﾌﾟ（ｾﾒﾀﾞｲﾝ社製）

10d，13d有効埋込
み長さ le

2le+60mm

(各5本全20本)
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◆あと施工アンカー単体の引抜試験：結果／破壊モード

実験結果

10d
D10 D13補強筋

発現した破壊モード

13d

有効埋込
み長さ le

降伏→引抜

降伏→破断

降伏→破断
降伏→引抜
降伏→引抜
降伏→破断

降伏→破断
降伏→破断
降伏→破断

降伏→破断
降伏→破断
降伏→破断
降伏→引抜
降伏→引抜

降伏→破断
降伏→破断
降伏→破断
降伏→破断

降伏→破断
降伏→破断

◆あと施工アンカー単体の引抜試験：結果／破壊状況

実験結果

「降伏→引抜」
の5体

D10F-100_1

D10F-100_3

D10F-100_4

D13F-135_4

D13F-135_5

D10-10d D13-10d

D10-10d D13-10dD10-10d
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◆あと施工アンカー単体の引抜試験：結果／荷重‐変形曲線

実験結果

「降伏→破断」の一例 「降伏→引抜」D10-10d 「降伏→破断」D13-10d

「降伏→破断」D10-10d 「降伏→破断」D10-10d 「降伏→破断」D13-10d
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◆降伏比

実験結果

白抜き：A(降伏→破断)，塗潰し：B (降伏→CB割裂)

40d 60d 30d 46d
D10 D13

10d 13d 15d10d 15d 10d 15d 10d 13d 15d
L
le

※赤線
あと施工アンカー引抜試験

（5本の平均）

-10%

+10%

Millsheet
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◆既往の実験：重ね継手の引抜実験

実験結果

355mm

533mm
585mm

拘束効果を考慮
(付着許容応力度5割増し)

平均付着
応力度計算

AIJ配筋指針

あと施工アンカーで
定着されていると仮定

◎必要重ね長さ：D13

重ね継手試験体：あと施工アンカーで定着されていると仮定

実験結果
◆既往の実験：重ね継手の引抜実験
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実験結果
◆既往の実験：重ね継手の引抜実験

B：降伏→CB割裂A：降伏→破断
C：CB割裂

D10 A，A，A A，A，A
D13 B，B，B B，C，B

CB2段分 CB3段分補強筋

引き抜き実験結果：破壊ﾓｰﾄﾞ
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◆降伏比

実験結果

白抜き：A(降伏→破断)，塗潰し：B (降伏→CB割裂)

40d 60d 30d 46d
D10 D13

10d 13d 15d10d 15d 10d 15d 10d 13d 15d
L
le

※青線
重ね継手引抜試験

（5本の平均）

-10%

+10%

Millsheet

※赤線
あと施工アンカー引抜試験

（5本の平均）
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◆降伏比

実験結果

白抜き：A(降伏→破断)，塗潰し：B (降伏→CB割裂)
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◆ 〔あと施工アンカー〕＋〔CB空洞内での重ね継手〕

総括(1/2)

あと施工アンカー単体の引抜試験

D10，D13，接着系あと施工アンカー

① 全ての試験体において鉄筋が降伏

③ 鉄筋破断：降伏比はMillsheetの値を数%下回る程度
④ CB割裂  ：降伏比はMillsheetの値を数%上回る程度

最小有効埋込深さle=10d，最小重ね継手の長さ=CB2段分

⇒ 本助成制度の成果を技術的裏付けとして
実用化の目途

⑤ あと施工アンカーの引き抜け無し

〔課題〕要素実験との整合（設計法）

CBの重ね継手の引抜試験
⇒上記の結果と整合
⇒上記の結果よりも降伏
比が大きくなる傾向

小規模建築物（住宅）の基礎への展開

② 全ての試験体において下位降伏点を17%程上回る

二成分形ｴﾎﾟｷｼ系接着剤
高粘度ﾀｲﾌﾟ(ｾﾒﾀﾞｲﾝ社製） 
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実験の背景

提案する基礎の
イメージ（素案：石山祐二）

日本

フィリピン

40

60

30

重ね継手

あと施工ｱﾝｶｰ
D10 or D13

RC or CB

◆ 〔あと施工アンカー〕＋〔重ね継手〕の展開

補強CB造用の基礎：簡易な施工

AIJ規準式の「汎用性」

群効果
へりあき寸法

実耐力を過小評価しているかも

検証実験

「有効水平投影面積」
が不足

◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：試験体の概要

実験内容

基礎補強筋：有り，無し

150

75

30
0

30
0

@500

あと施工ｱﾝｶｰD13試験体一覧

※主筋は2-D13／各5本全30本／
 接着剤：二成分形ｴﾎﾟｷｼ系接着剤高粘度ﾀｲﾌﾟ（ｾﾒﾀﾞｲﾝ社製）

D13-135

D13-170

D13-135-RC

D13-170-RC

D13-135-RB

D13-170-RB

無し あばら筋D10@450
有効埋込
み長さ le

基礎補強筋※

10d
13d

あばら筋10@D300

20



◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：試験体の概要

実験内容

あと施工ｱﾝｶｰD13試験体一覧

※主筋は2-D13／各5本全30本／
 接着剤：二成分形ｴﾎﾟｷｼ系接着剤高粘度ﾀｲﾌﾟ（ｾﾒﾀﾞｲﾝ社製）

D13-135

D13-170

D13-135-RC

D13-170-RC

D13-135-RB

D13-170-RB

無し あばら筋D10@450
有効埋込
み長さ le

基礎補強筋※

10d
13d

あばら筋10@D300

le = 10d le = 13d
前出

150 150

2le=260 2le=340

基礎補強筋の有無もパラメータ

実験内容
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：試験体の概要

基礎補強筋：無し

基礎補強筋：あばら筋D10@45040

40
0

40

40
0

基礎補強筋：あばら筋D10@300

150

150

150150

150
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実験内容
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：実験方法
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実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況

le = 10d (D13-135)

150

2le=260

補強筋
無し
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実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況
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実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況

150

2le=260

le = 10d (D13-135-RC)
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@300 
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実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況

le = 13d

150

2le=340

le = 13d (D13-170)

補強筋
無し
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実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況

le = 13d

150

2le=340

le = 13d (D13-170-RB)

あばら筋
@450 

24



0

10

20

30

40

50

60

70

-10 10 30 50 70 90 110130150170190

Lo
ad

(k
N

)

Disp.(mm)

Y.P.=44.1kN

○Pmax=55.1kN

0

10

20

30

40

50

60

70

-10 10 30 50 70 90 110130150170190
Lo

ad
(k

N
)

Disp.(mm)

Y.P.=44.4kN

○Pmax=60.5kN

0

10

20

30

40

50

60

70

-10 10 30 50 70 90 110130150170190

Lo
ad

(k
N

)

Disp.(mm)

Y.P.=43.6kN

○Pmax=51.5kN

0

10

20

30

40

50

60

70

-10 10 30 50 70 90 110130150170190

Lo
ad

(k
N

)

Disp.(mm)

Y.P.=44.2kN

○Pmax=59.9kN

0

10

20

30

40

50

60

70

-10 10 30 50 70 90 110130150170190
Lo

ad
(k

N
)

Disp.(mm)

Y.P.=44.2kN

○Pmax=59.7kN

実験結果
◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：破壊状況

le = 13d

150

2le=340

le = 13d (D13-170-RC)

あばら筋
@300 
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実験結果

引張強さ
-10%

+10%

降伏点
-10%

+10%

D13

補強筋
無し

le=10d

Millsheet

下位
降伏点

〇：降伏点，△：引張強さ

◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：降伏点，引張強さ

le=13d

あばら筋
@450

あばら筋
@300

補強筋
無し

あばら筋
@450

あばら筋
@300
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実験結果

-10%

+10%

Millsheet

◆あと施工ｱﾝｶｰの補強CB造基礎への適用：降伏比

D13

補強筋
無し

le=10d le=13d

あばら筋
@450

あばら筋
@300

補強筋
無し

あばら筋
@450

あばら筋
@300

総括(2/2)

D13を用いた少し試行錯誤的な実験

◆ 〔あと施工アンカー〕＋〔重ね継手〕の展開

補強CB造用の基礎の実用化に向けて

「住宅」の市場
＝圧倒的戸数

簡易な施工

RC造基礎：幅150mm
【課題】
現行規準の
「有効水平投影面積」が不足

「アンカーボルト近傍の補強筋の効果」
【期待】

le=13d 程度

あと施工ｱﾝｶｰの
降伏耐力の確保を確認

基礎補強筋
の効果を確認

研究ニーズ 実用化への展開
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あと施工アンカー技術講演会

「金属拡張系あと施工アンカーの引抜き耐力に及ぼす

コンクリート強度の影響に関する実験的研究」

　ものつくり大学　助教	 荒巻　卓見　氏

研究発表

２
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金属拡張系あと施工アンカーの
引抜き耐力に及ぼすコンクリート強度の影響

に関する実験的研究

ものつくり大学 荒巻 卓見
〃 大塚 秀三

日本大学 中田 善久

コンクリートの設計基準強度

→ 超高層ではFc=100 N/mm2を超える超高強度
→ 中低層でも高強度の使用が一般化

コンクリート
高強度化
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超高強度コンクリートを対象とした既往研究①

題 目：高強度コンクリート構造に対するあと施工アンカー
著 者：細川洋治，石原益夫，青木哲夫，青山博之
誌名等：コンクリート工学年次論文集，Vol.14，No.2，pp.131-136，1992

実験結果＆知見
・ 高強度コンクリートへの穿孔は，一般的な大型ドリルを使用し
た場合，普通強度よりも約2倍の時間を要する．

・ アンカーの打撃回数は，高強度の場合，普通強度と比べて約1.1
～1.6倍であった．

・ 標準的な埋込み長さで施工したアンカーの最大耐力は，高強度
の場合，普通強度と比べて約1.5～2.4倍に上昇する．

・ 高強度では，アンカーの母材破断で終局に達する場合が多く見
られた．

超高強度コンクリートを対象とした既往研究②
題 目：超高強度コンクリート(150MPa)に定着したあと施工アンカーの

支持耐力に関する実験的研究
著 者：酒井悟，杉山智昭，中野克彦，松崎育弘
誌名等：コンクリート工学年次論文集，Vol.28，No.2，pp.679-684，2006

実験結果＆知見
・ 超高強度コンクリートでは，打込み回数が非常に多くなった．
それでも拡張部は十分に開いておらず施工は困難であった．

・ 破壊性状は，拡張部の開きが十分でないため滑りが生じて抜け
出した．コンクリート表面まで抜け出した後，非常に浅いコー
ン状破壊，または，割裂破壊となった．

・最大耐力は，埋込み長さに伴い若干上昇するが頭打ちであった．
・ 最大耐力は，スリーブ打ち込み式 ＞ 内部コーン打ち込み式 ＞
本体打ち込み式 ＞ 芯棒打ち込み式の順であった．



32

既往研究の検討範囲
高強度コンクリートを対象とした既往研究と本研究の検討範囲

金属拡張系
あと施工アンカー

コンクリートの圧縮強度（N/mm2）
20
以上
30
未満

30
以上
40
未満

40
以上
50
未満

50
以上
60
未満

60
以上
70
未満

70
以上
80
未満

80
以上
90
未満

90
以上
100
未満

100
以上
150
未満

150
以上

打
込
み
方
式

芯棒打込み式 ④ ④ ④ ②
内部コーン打込み式 ④ ④ ④ ②
本体打込み式 ① ① ②

スリーブ打込み式 ①④ ④ ④ ① ②
締
付
け
方
式

コーンナット式 ① ①
テーパーボルト式
ダブルコーン式
ウェッジ式 ①④ ③④ ③ ③④ ①
その他

文献①：細川らの研究(JCI年次, 1982年)，文献②：酒井らの研究(JCI年次, 2006年)，
文献③：中田らの研究(AIJ大会, 2011年)，文献④：中野らの研究(AIJ大会, 2014年)，
■網掛け部：本研究の検討範囲

本研究の目的

金属拡張系あと施工アンカーの引抜き性状に及ぼす
コンクリート強度の影響について明らかにすること
を最終目標

普通強度から高強度までの範囲で圧縮強度を
段階的に変化させたコンクリートを対象に…
⇒ 各種の金属拡張系アンカーの引抜き性状を

実験的に明示
⇒ 引抜き耐力の算定に資する基礎データおよ

び知見を整理
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実験概要
変化要因 ・母材コンクリートの圧縮強度

・金属拡張系アンカーの種類 引抜き試験
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生
産
量
(
千
本
)

金属拡張系あと施工アンカー

(30.3)

(30.7)

(12.4)

(6.5)

( )内の数値は
全体の生産量に
対する種類ごと
の生産量(普通
鋼＋ステンレ
ス)の割合(％)

生産量*

（2019年）

普通鋼 190,917千本

ステンレス 46,431千本

計 237,348千本

実験概要 ～アンカー～

アンカーの諸元

アンカーの種類 ねじ
径

外径
(mm)

全長
(mm)

穿孔
径

(mm)

穿孔
深さ
(mm)

埋込み
長さ*1

(mm)
芯棒打込み式

M12

12.0 90 12.7 62

50
内部コーン打込み式 16.0 50 16.5 50

本体打込み式 17.3 50 18.0 50
スリーブ打込式 17.3 100 18.0 56
ウェッジ式 12.0 100 12.0 71
拡底式 18.0 120 19.0 72 58

*1 有効埋込み長さ
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実験概要 ～コンクリート～

コンクリートの使用材料
材料 種類 品質・主成分

セメント
(C)

普通ポルトランド
セメント

密度：3.16 g/cm3

比表面積：3,270 cm2/g
水

(W) 地下水 －

細骨材
(S)

陸砂
(栃木県栃木市尻内町産)

表乾密度：2.61 g/cm
吸水率：2.20%

粗骨材
(G)

石灰岩砕石
(栃木県佐野市会沢町)

表乾密度：2.70 g/cm3

吸水率：0.66 %
化学混和剤

(Ad)
AE減水剤 リグニンスルホン酸系

高性能AE減水剤 ポリカルボン酸

コンクリートの調合

W/C
(%)

単位量
(kg/m3) Ad

(C×%)

フレッシュ試験
の結果

W C S G 空気量
(%)

SL*3・SF*4

(cm)
75.0 183 244 937 907 1.30 *1 4.1 17.0
65.0 184 283 900 907 1.30 *1 4.0 19.0
53.0 185 349 846 907 1.30 *1 5.1 18.0
43.0 170 396 861 891 1.10 *2 3.9 21.0
37.0 170 460 822 875 1.10 *2 5.7 25.0
31.0 170 549 760 867 1.20 *2 4.5 50.0
27.0 170 630 699 859 1.55 *2 3.0 60.0
25.5 165 648 705 851 1.90 *2 3.1 55.0

*1 AE減水剤を使用,*2 高性能AE減水剤減水剤を使用,
*3 SL：スランプ，*4 SF：スランプフロー

実験概要 ～コンクリート～
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実験概要 ～試験体～

50 300
1,000

300 300

20
0

1,
00

0
30

0
30

0
10

0

50

10
0

（単位：mm）

アンカー
施工位置

厚
さ

20
0

コンクリート
の打込み面

アンカー施工面
（底面）

コア採取位置
（φ81×162）

母 材
➢無筋コンクリート
➢アンカーの種類＆
コンクリートの調
合ごとに1体作製

➢側面全周に断熱材
を設置

実験概要 ～試験体～

アンカー施工
➢試験体の底面
➢下向き施工

(打込み式は人力
で施工)

➢アンカー6本/1体

200 mm

へりあき寸法
⇒ 埋込み長さの2倍以上

300 mm

隣接するアンカーの間隔
⇒ 埋込み長さの4倍以上
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実験概要 ～引抜き試験～

母材コンクリート

鉄骨フレーム
（反力台）

油圧ジャッキ
ロードセル（荷重計）

支圧板

アンカー

変位計

変位測定用
アルミ板

テンションロッド
データロガーへ

電動油圧ポンプヘ

反力台の間隔
230 mm以上

【試験方法】JCAAの標準試験法に準拠
  ➢変位計2箇所 ➢載荷速度は毎秒20 N/mm2以下

実験概要 ～コーン深さ＆拡張部の外径～

施工前 施工後
ノギス

ノギスアルミ板

母材コンクリート

コーン深さ
コンクリート表面か
ら最大深さをノギス
で測定

拡張部の外径
施工前と施工後に拡
張部の最大外径をノ
ギスで測定
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実験概要 ～コンクリートの強度試験～
コンクリートの強度試験結果

W/C
(%)

コア供試体 円柱供試体

圧縮強度
(N/mm²)

静弾性
係数

(kN/mm2)

割裂
引張強度
(N/mm2)

75 23.0 26.8 1.99

65 29.9 29.3 2.10

53 42.1 32.8 2.74

43 52.4 35.3 3.29

37 60.8 36.6 3.33

31 69.9 38.8 3.44

27 76.8 40.1 3.27

25.5 91.0 48.4 3.94

圧縮強度＆静弾性係数
➢調合ごとにコア供
試体6本(試験体1体
から1本ずつ採取)

➢φ81×162 mm
➢材齢91日(または翌日)

割裂引張強度
➢調合ごとに円柱供
試体5本(現場封か
ん養生)

➢φ100×200 mm
➢材齢91日
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本体打込み式 スリーブ打込み式

実験結果 ～アンカーの打撃回数～

圧縮強度70 N/mm2以下
➢打撃回数は圧縮強
度が高いほど若干
増加するが，著し
い差はない

➢最大でも20回程度

圧縮強度80N/mm2以上
➢打撃回数が顕著に
増加

➢拡張が不十分な(打
撃を加えてもそれ以上
拡張しない状態)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
芯棒打込み式

変位量(mm)

W/C=75.0%
(σB=23.0N/mm2)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
内部コーン打込み式

変位量(mm) 変位量(mm)

W/C=75.0%
(σB=23.0N/mm2)

W/C=43.0%
(σB=52.4N/mm2)

W/C=25.5%
(σB=91.0N/mm2)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
本体打込み式

変位量(mm)変位量(mm)

W/C=75.0%
(σB=23.0N/mm2)

W/C=43.0%
(σB=52.4N/mm2)
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(σB=91.0N/mm2)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
スリーブ打込み式

変位量(mm)変位量(mm)

W/C=75.0%
(σB=23.0N/mm2)

W/C=43.0%
(σB=52.4N/mm2)

W/C=25.5%
(σB=91.0N/mm2)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
ウェッジ式
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
拡底式

変位量(mm)変位量(mm)

W/C=75.0%
(σB=23.0N/mm2)

W/C=43.0%
(σB=52.4N/mm2)

W/C=25.5%
(σB=91.0N/mm2)
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実験結果 ～荷重－変位曲線～
各種アンカーの引抜き力による破壊モード

アンカーの種類

引抜きによる破壊モード※

（括弧内の数値：各水準の試験結果の内訳(本))

W/C (%)
75 65 53 43 37 31 27 25.5

芯棒打込み式 C(6) C(6)
内部コーン打込み式 C(6) C(6)

本体打込み式 C(6) C(6)

スリーブ打込み式 C(6) C(6) C(5)
B(1)

C(4)
B(2)

C(4)
B(2)

C(0)
B(6)

C(0)
B(6)

ウェッジ式 C(6) C(6) C(5)
B(1)

C(1)
B(5)

C(4)
B(2)

拡底式 C(4) C(4)
※【破壊モード】C：コーン状破壊または抜出しからの浅いコーン状破壊，

B：アンカー（ねじ部）の破断
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実験結果 ～コンクリートの圧縮強度 vs 最大耐力～

アンカーの降伏点

コーン状破壊の終局
耐力の計算値

○コーン状破壊
✕破断

芯棒打込み式 内部コーン打込み式 本体打込み式

スリーブ打込み式 ウェッジ式 拡底式
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最
大
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実験結果 ～コンクリートの圧縮強度 vs 抜出し耐力～

コーン状破壊の終局
耐力の計算値

芯棒打込み式 内部コーン打込み式 本体打込み式
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実験結果 ～コンクリートの圧縮強度 vs PP0 /PPmax～
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実験結果 ～コーン深さ～
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実験結果 ～拡張部の外径(引抜き試験後)～
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まとめ
アンカーの施工性
・打撃回数は，圧縮強度が70N/mm2程度までは大差はなく，最大
でも20回程度であった．

・圧縮強度が80N/mm2以上になるとが顕著に多くなり，拡張部の
拡張具合も不十分となる場合が増える．

アンカーの引抜き性状
・各種アンカーの最大耐力Pmaxは，圧縮強度の増加に伴い大きくな
るが，内部コーン打込み式を除き，高強度域では拡張部の拡張
が不十分となり頭打ちとなる．

・ P0 / Pmaxは，アンカーの種類によって異なり，芯棒打込み式およ
び本体打込み式では高強度域においてばらつきが大きく，低い
引張力で一時的な抜出しが生じる場合がある。また，内部コー
ン打込み式およびスリーブ打込み式は，ばらつきがあるがコン
クリートの圧縮強度によらず同程度の範囲に分布した．
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あと施工アンカー技術講演会

「凍害劣化したコンクリートに対するあと施工アンカーの

定着性能に関する研究」

　室蘭工業大学　准教授	 髙瀬　裕也　氏

研究発表

３
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凍害劣化したコンクリートに対する
あと施工アンカーの定着性能に関する研究

室蘭工業大学

大学院工学研究科もの創造系領域

髙瀬 裕也

2023.8.21 技術講演会

研究の背景と目的

積雪寒冷地，山間部などの地域では，コンクリート表層
が凍害劣化する懸念がある

耐耐 震震 補補 強強 接接 合合 部部 設設 備備 機機 器器 のの 固固 定定

既既存存部部材材

凍凍害害劣劣化化

劣化したコンクリートに対するあと施工アンカー
の定着性能を把握する

あと施工アンカーの利用
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実験項目

 付着性能

 コーン状破壊性能

 せん断抵抗性能

有機系アンカー，無機系アンカー

コンクリート強度，劣化度合い

有機系アンカー，無機系アンカー

金属系アンカー，劣化度合い

有機系アンカー，無機系アンカー

劣化度合い

寒中施工

440

25
0

17
5

375

  

加力
方向

コンクリート

補強鉄筋
D10

試験体の製作方法

液体窒素で凍結
⇒お湯で融解

穿孔 定着接着剤注入

劣化程度の判断

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4.038𝑉𝑉𝑉𝑉2 − 14.438𝑉𝑉𝑉𝑉 + 20.708

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑,100

×100 (%)

動弾性係数6)

相対動弾性係数

センサー
ヘッド

超音波伝播
速度Vを計測

凍結融解

湿式コアドリル 接着剤 アンカー筋

（金属系アンカーはハンマードリル）（注入式を採用）
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付着実験

試験体パラメータ（１）

試試験験体体名名 接接着着剤剤 アアンンカカーー筋筋 ffcc DDMM

Ep-D13-24-100 有機系 D13 24.5 100

Ep-D13-24-80 80

Ep-D13-24-60 60

Ep-D16-24-100 D16 19.9 100

Ep-D16-24-80 80

Ep-D16-24-60 60

Ep-D16-24-100 24.5 100

Ep-D16-24-80 80

Ep-D16-24-60 60

Ep-D16-39-100 39.0 100

Ep-D16-39-80 80

Ep-D16-39-60 60

Ep-D19-24-100 D19 24.5 100

Ep-D16-24-60 60

fc：コンクリート圧縮強度（N/mm2），DM：相対動弾性係数
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試験体パラメータ（２）

試試験験体体名名 接接着着剤剤 アアンンカカーー筋筋 ffcc DDMM

Ce-D16-29-100 無機系 D16 29.2 100

Ce-D16-29-80 80

Ce-D16-29-60 60

Ce-D16-39-100 39.0 100

Ce-D16-39-80 80

Ce-D16-39-60 60

Ep-M16-39-100 有機系 M16 39.0 100

Ep-M16-39-80 80

Ep-M16-39-60 60

fc：コンクリート圧縮強度（N/mm2），DM：相対動弾性係数

試験体と加力方法

75 250 50 250 50 250 75

1000

10
00

コンクリート
ブロック

22
5

無収縮
モルタル

配力鉄筋
D13

Le = 4~5da

20
0

500kN ロードセル

320kN センター
ホールジャッキ

鋼板(t=15mm)

7号珪砂

球座

有効埋め込み深さ：4.5da

N = 2~3 体
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付着強度
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破壊形式
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コンクリート -
接着剤界面
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Ep-M16-39-100 Ep-M16-39-80 Ep-M16-39-60
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付着強度の評価

定着区間の等価強度

𝝉𝝉𝝉𝝉𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝜷𝜷𝜷𝜷
𝝋𝝋𝝋𝝋
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒄𝒄𝒄𝒄

�𝒇𝒇𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄

提案付着強度式
𝛽𝛽𝛽𝛽：補正係数
𝜑𝜑𝜑𝜑：穿孔径
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎：アンカー筋径
�𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐：等価圧縮強度
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58.5m
m

72.0m
m

85.5m
m

健全部

表層から
強度低下
が進行

コンクリート圧縮強度
( )

:低下領域

:表層の
圧縮強度

深さy (mm)
y

に応じて
等価強度を算出

𝛽𝛽𝛽𝛽=4.6（有機+全ネジ）
𝛽𝛽𝛽𝛽=4.0（有機+異形筋）
𝛽𝛽𝛽𝛽=3.4（無機+異形筋）

�𝒇𝒇𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄

�𝒇𝒇𝒇𝒇𝒄𝒄𝒄𝒄
DM100

DM60

付着強度の評価結果

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 × 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐/21
基本平均付着強度式

α：無機系  5
有機系10
注入式 ７

実
験

値
 (

k
N

)

提案付着強度式 (kN)

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐:  19.9 N/mm2)

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐:  39. 0 N/mm2)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐: 27. 5 N/mm2

α = 10

無機系

各種合成構造設計指針 2010年

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐:  27.5 N/mm2)



52

付着実験（寒中工事）

試験体パラメータ

試試験験体体名名 接接着着剤剤 アアンンカカーー筋筋 ffcc DDMM

UMA-D16-27.5-100 有機系 D1６ 27.5 100

UMA-D16-27.5-80 80

UMA-D16-27.5-60 60

CeW-D16-27.5-100 無機系 D16 100

CeW-D16-27.5-80 80

CeW-D16-27.5-60 60

UMA：ウレタンメタクリル樹脂
CeW：寒中工事用無機系接着剤
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破壊形式

定着日：2023年1月29日(1:00)
気温：－9.3℃

CeW

CeW定着 UMA定着

定着日：2023年2月9日(20:00)
気温：－7.9℃(約30分後に-9.5℃)

UMA
環

境
温

度

日 付

室内移動

室内温度

強度比較

有有機機系系

付
着

強
度

比

DM

付
着

強
度

比

DM

無無機機系系

無機系は通常施工の試験結果と同様に，DMの低下に伴い，付
着強度が低下したが，有機系はDMの低下に付着強度が依存し
ていない。
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コーン状破壊実験

試験体パラメータ

試試験験体体名名 接接着着剤剤 アアンンカカーー筋筋 FFcc DDMM

C-Ep-D16-39-100 有機系 D16
×4.5 da

３9.2 100

C-Ep-D16-39-80 80

C-Ep-D16-39-60 60

C-Me-M16-29-100 金属系 M16
×65mm

29.2 100

Ce-Me-M16-29-80 80

Ce-Me-M16-29-60 60

内部コーン打ち込み式

内径 321mm
外径 430mm

支圧版

半径＞2 Le
500kN ロードセル

320kN センター
ホールジャッキ

球座
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破壊状況

DM100 DM80 DM60

ココーーンン破破壊壊部部
除除去去前前

ココーーンン破破壊壊部部
除除去去後後

有有機機系系

引張強度の比較

有有機機系系

引
張

強
度

比

DM

引
張

強
度

比

DM

金金属属系系

付着強度よりも，DMの低下による強度
低下が大きい
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有限要素解析による検証
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付着実験の結果からインター
フェース要素をモデル化

破壊領域の体積が等しくなる
ように，要素厚さを決定

材料構成則
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破壊角度45度で要素厚さ算出

実際の破壊角度で要素厚さ決定
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ひび割れひずみ

Max: 0.30 Max: 0.44 Max: 0.48

66° 62° 60°

Max: 0.22 Max: 0.25 Max: 0.31

66° 62° 60°

Max: 0.06 Max: 0.06 Max: 0.08

66° 62° 60°

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

S = 0.2 mm

S = 0.6 mm

S = 1.0 mm

せん断抵抗性能
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試験体パラメータ

試試験験体体名名 接接着着剤剤 アアンンカカーー筋筋 ffcc DDMM

S-Ep-D16-19-100 有機系 D16 19.9 100

S-Ep-D16-19-80 80

S-Ep-D16-19-60 60

S-Ep-D16-39-100 39.0 100

S-Ep-D16-39-80 80

S-Ep-D16-39-60 60

S-Ce-D16-39-100 無機系 D16 39.0 100

S-Ce-D16-39-80 80

S-Ce-D16-39-60 60

試験体と加力方法

460

440

25
0

17
5

25
0

17
5

200

375

Le = 7da

新設部
（グラウト）

コンクリート

加力
方向

コンクリート

補強鉄筋
D10

補強鉄筋
D10

150kN スクリュージャッキ

500kN アクチュエータ ロードセル
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荷重－変位関係

荷重－変形（Q—δ）関係に，DMによる
顕著な違いは見られなかった

有限要素解析による検証（2021）

コンクリート・グラウト：20mm
アンカー筋・接着剤：4mm

D13-DM100 D13-DM60
最小主応力分布



60

本研究のまとめ

全試験体でDMの低下に伴い付着強度が低下

・・劣劣化化ししたた場場合合ででもも，，基基本本付付着着強強度度式式にによよるる

計計算算値値をを超超ええたた。。

・・提提案案付付着着強強度度式式にによよりり±±2200%%のの精精度度でで評評価価ででききたた。。

全試験体でDMの低下に伴い強度低下

付着実験

コーン状破壊実験

・・付付着着強強度度よよりりもも，，DDMMにによよるる強強度度低低下下がが大大ききかかっったた。。

・・ココーーンン状状破破壊壊面面のの角角度度はは，，おおよよそそ6600度度ででああっったた。。

・・有有限限要要素素解解析析にによよりり，，破破壊壊角角度度おおよよびび荷荷重重--変変位位

関関係係をを概概ねね再再現現ででききたた。。
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DMが低下しても，せん断抵抗性能に顕著な違いはない

有有限限要要素素解解析析のの結結果果，，表表層層部部のの劣劣化化にによよりりアアンン

カカーー筋筋のの塑塑性性ヒヒンンジジ位位置置がが深深くくななりり，，支支圧圧抵抵抗抗

領領域域がが大大ききくくななっったた可可能能性性がが考考ええらられれるる。。

せん断実験
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あと施工アンカー技術講演会

「長期部材接合における接着系あと施工アンカーの

火災時及び火災後の付着強度に関する研究」

　小山工業高等専門学校　准教授

	 大和　征良　氏

研究発表

４
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1

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

2023年8月21日（月）

独立行政法人 国立高等専門学校機構
小山工業高等専門学校
建築学科 大和 征良

   

長期部材接合における接着系あと施工アンカーの
火災時及び火災後の付着強度に関する研究

2

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

研究歴・経歴他
大和 征良 (Seira Ohwa)

2000年3月 工学院大学建築学科 卒業： RC構造 廣澤研究室
「鉄筋コンクリート造橋梁構造物における柱梁接合部の
耐震性能に関する研究」(1998年9月-2000年3月)

 2002年3月 東京都立大学 建築学専攻 修了： RC構造 芳村研究室
「鉄筋コンクリート短柱の軸力保持能力に関する研究」（2000年4月-2002年3月）

 2002年4月～2021年3月 日本ヒルティ株式会社 入社
営業  テクニカルサポート  技術営業

ファイヤーストップ専任エンジニア 兼 ファイヤーストップ製品マーケティング担当
「ケーブル配線の防火区画貫通部防火措置工法の研究」 (2006年～)

仕様・認証テクニカルエンジニア(あと施工ｱﾝｶｰ，鋲打工法，防火措置工法，非破壊探査)
「接着系あと施工アンカーの強度と靱性に関する研究」 (2008年～)

 2013年4月～2016年3月 東京理科大学国際火災科学研究科火災科学専攻 池田研究室:
「接着系あと施工アンカーの高温履歴後の付着破壊で決定される残存引張強度に関する研究」

• 工学院大学建築学部建築学科建築材料実験非常勤講師 (2013年4月～2021年3月)

• 2021年4月～ 小山工業高等専門学校 建築学科
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3

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

研究の背景と目的(1)

既存RC系部材と新設部材の接合：耐震補強
  金属系アンカーと接着系アンカー

接着系あと施工アンカー:
「カプセル方式」と「注入方式」
1)カプセル方式の利点と欠点
• 樹脂量管理が容易で材料コストが安価
• 建築耐震補強の実績が多数
• 施工工程が多い
2)注入方式の利点と欠点
• 樹脂量注入量管理が課題
• 建築耐震補強の実績が多くはない
• 施工が容易（施工工程が少ない)
• 低振動・低騒音工法が可能

接着系アンカー カプセル方式

(ﾊﾝﾏｰﾄﾞﾘﾙの回転＋打撃で打設)

注入方式

(樹脂注入+アンカー筋挿入)

注：大和征良：東京理科大学 学位論文「接着系あと施工アンカーの高温履歴後の
付着破壊で決定される残存引張強度に関する研究」より引用。

4

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

火災時(高温時)・高温履歴後(火災後)の残存付着強度  試験方法・評価法

研究の背景と目的(2)

建築耐震補強：建築防災協会設計式
せん断による応力伝達のみ（短期のみ）
有機系ｶﾌﾟｾﾙ方式のみの適用(7da-12da)

建築耐震補強新工法：引張が作用(15da以上)
埋込み長さが長くなる：注入方式へ

長期部材接合(常時引張荷重が作用)
耐久性・耐火性が課題
有機系：比較的低温(200℃)で剛性低下
火災時:JIS鉄筋の実験は行っていない (欧米の実験ﾚﾎﾟｰﾄは存在)
火災後：我が国でも欧米でも実験検証は行っていない

笹子トンネル天井板落下事故(土木)：有機系接着系ｱﾝｶｰ(常時引張荷重が作用)
 火災時の検証必要，火災後の再使用・補修方法に関する検証(残存引張耐力)

注：大和征良：東京理科大学 
学位論文「接着系あと施工アンカー
の高温履歴後の付着破壊で決定され
る残存引張強度に関する研究」
より引用。
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5

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

リニューアル：部材接合の例

現状

近未来 はつり＋再打設 or 解体＋新築

低振動・低騒音
による部材接合
居付きの
リニューアル

注：大和征良：アンカーコネクション「世界初！アンカー部材接合の高温履歴後付着強度の検証」，
とちぎテックグランプリ2021，より引用

6

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会
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接着系あと施工アンカーの引張耐力（耐震改修設計指針） 

予測引張破壊荷重評価式
（β1：環境影響係数，β1 = 1.0）

Tapu＝min 〔Ta1pu, Ta2pu, Ta3pu〕

Ta3pu＝β1・ττut・π・da・le

アンカー筋の有効埋込み長さ(mm)

4da 5da 6da 7da 8da 9da 10da 11da 12da 13da 14da 15da

Ta3

（Ta3pu：付着強度で決まる耐力）

Ta1

Ta2

(a) (b) (c)

(a)コンクリート

コーン状破壊

(b)付着破壊 (c)鋼材破断

• コンクリート・鋼材：高温時性状は既往

• 付着耐力：高温時高温履歴後性状の検証必須

Ta1常温時の付着強度試験
 高温時・高温履歴後に応用

した付着強度試験を実施

注：大和征良：東京理科大学 学位論文「接着系あと施工アンカーの高温履歴後の
付着破壊で決定される残存引張強度に関する研究」より引用。
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7

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

関連研究(1)：設備系懸垂・非構造部材想定火災時，ｶﾌﾟｾﾙ方式，加熱時載荷
⑤ひび割れコンクリート耐火実験(大森ら):設備系懸垂を想定

(樹脂接着系カプセル方式あと施工アンカー
 (ビニルウレタン樹脂))

一定持続荷重を掛けた状態で加熱：荷重と埋込み長さをパラメーター
 耐火構造物に樹脂接着系あと施工アンカーを使用できる可能性

注：大和征良：東京理科大学 学位論文「接着系あと施工アンカーの高温履歴後の
付着破壊で決定される残存引張強度に関する研究」より引用。

8

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

関連研究(2)：非構造部材や設備機器吊下げ用途想定，火災時（加熱時載荷）

ASTM(米国)耐火試験装置図 EOTA(欧州)耐火試験装置図

試験装置，試験方法の提案（火災時のアンカー耐力試験法）
非構造部材や設備機器吊下げ用途の留付けを想定

注：大和征良：東京理科大学 
学位論文「接着系あと施工アンカー
の高温履歴後の付着破壊で決定され
る残存引張強度に関する研究」
より引用。



68

9

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

日本ヒルティ 概要関連研究(3)
：長期部材接合の火災時(加熱時載荷)の実験検証
（fib(欧州), CSTB(仏), ブランシュバイク大学(独))

注：大和征良：東京理科大学 
学位論文「接着系あと施工アンカー
の高温履歴後の付着破壊で決定され
る残存引張強度に関する研究」
より引用。

10

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College

2023年度 JCAA 技術講演会

日本ヒルティ 概要関連研究(4)
：長期部材接合の火災時(加熱時載荷)の実験検証（注入方式）

CSTB (フランス建築科学技術センター)

Assessments:  under fire exposure

注：大和征良：東京理科大学 
学位論文「接着系あと施工アンカー
の高温履歴後の付着破壊で決定され
る残存引張強度に関する研究」
より引用。
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11

www.oyama-ct.ac.jp/ National Institute of Technology (KOSEN), Oyama College
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日本ヒルティ 概要関連研究(5)
:長期部材接合の火災時(加熱時載荷)の実大耐火実験(樹脂注入方式）

CSTB (フランス建築科学技術センター)

注：大和征良：東京理科大学 
学位論文「接着系あと施工アンカー
の高温履歴後の付着破壊で決定され
る残存引張強度に関する研究」
より引用。
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日本ヒルティ 概要実験概要：実験装置・試験体断面図

南南面面

アムスラー試験機

電気炉

電熱線

接着剤

異形

鉄筋

変位計

ジグ

異形筋チャック
引張荷重

試験体

D16 

接着剤

160mm

(10da)

熱電対

150mm(150Φ)

300mm
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上昇させる方法
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日本ヒルティ 概要火災時火災後の付着性能実験概要

D16 Rebar

Resin 
mortars

160mm

(10da)

Thermocouples

150mm(150Φ)

300mm

1)試験体： 鋼管150φ×300mm ＋ 早強コンクリート充てん (Fc= 15(MPa))

2)アンカー筋（異形鉄筋）：D16 (SD685)， 穿孔径 20mm   (da=16(mm))
3)有効埋込み長さ(le)：160mm (10da)， 穿孔工具：ハンマードリル
 4)あと施工アンカー：エポキシ樹脂系注入方式接着系アンカー
5) 熱電対2か所:表面付近，穿孔穴底部
6)アンカー筋材料試験強度：
σyt(降伏強度) 750 N/mm2

σut(最大荷重)     951  N/mm2

7)コンクリート材料試験強度：
 σB 23.4 N/mm2

le:
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日本ヒルティ 概要実験パラメータ(1)：火災時火災後 
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※載荷速度：毎秒0.02kN/mm2，Ta3:付着引張力

le(埋込み長さ)，da (アンカー筋呼び径)，σB:コンクリート強度

pa3：許容付着引張力，φ3：低減係数， τa：付着応力度

Ta3＝τa・π・da・le (τa＝10√(σB/21))

pa3=φ3・Ta3 (長期:φ3l=1/3，短期:φ3s=2/3)
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B:付着破壊モード，S：鋼材破壊モード
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日本ヒルティ 概要実験パラメータ(2):火災後

No.

接接着着系系

アアンンカカ

ーーのの

種種類類

温度荷重条件

Temp.
火災時長期

引張荷重

(℃) (kN)

①

(E)

エエポポ

キキシシA

150 4.9
② 200 3.7
③ 250 2.5
④ 275 2.1
⑤ 300 1.9
⑥ 350 -
⑦ 400 -

No.

接接着着系系

アアンンカカ

ーーのの

種種類類

温度荷重条件

Temp.
火災時長期

引張荷重

(℃) (kN)
⑧

(U)

ウウレレ

タタンンB

100 6.5
⑨ 150 4.9
⑩ 200 3.7
⑪ 250 2.5
⑫ 300 1.9
⑬ 350 1.3
⑭ 400 0.9
⑮

(O)

無無機機C

150 4.9
⑯ 200 3.7
⑰ 250 2.5
⑱ 300 1.9
⑲ 350 1.3
⑳ 400 0.9
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日本ヒルティ 概要実験結果(1):火災時火災後(エポキシ樹脂系接着剤)

接着部温度(℃)

最高履歴温度
(℃)

20 40 60 80 100 120 140 1600
0

2

4

6

8

10

12

14

16
付着強度(N/mm2) 残存付着強度

(N/mm2)

①①14.7(60℃℃)ⅠⅠ ⑤⑤14.7(62.2℃℃)ⅡⅡ

②②11.1(70℃℃)ⅠⅠ

⑥⑥9.4(72℃℃)ⅡⅡ ③③9.4(80℃℃)ⅠⅠ

⑦⑦3.7(106.4℃℃)ⅡⅡ ④④3.7(140℃℃)ⅠⅠ

図3．温度と付着強度関係(Pattern Ⅰ・Ⅱ)
図4．温度と付着強度関係(Pattern Ⅲ・Ⅳ)

火火災災時時 火火災災後後

⑪⑪22.4以以上上
(60℃℃)ⅣⅣ

⑫⑫22.7以以上上
(80℃℃)ⅣⅣ

⑬⑬22.7以以上上(140℃℃)ⅣⅣ

⑧⑧20.3以以上上(250℃℃)ⅢⅢ

⑨⑨1.3(300℃℃)ⅢⅢ

⑩⑩1.4

(350℃℃)ⅢⅢ

Pattern ⅠⅠ
Pattern ⅡⅡ

分分解解(炭炭化化)

鋼鋼材材破破断断

①① ⑥⑥ ⑫⑫ ⑩⑩ ⑩⑩

付付着着破破壊壊

①60℃（Ⅰ） ⑥72℃（Ⅱ） ⑫80℃(Ⅳ) ⑩350℃(Ⅲ)  ⑩350℃(Ⅲ) 
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日本ヒルティ 概要実験結果(2)（高温履歴後・火災後）：σB＝24～29 MPa

Epoxy_A
▲Ulethane_B

＊In-organic_C

最高履歴温度(℃)

付着強度
(N/mm2)

Design Short term
(7.7)

Design Ultimate
(11.5)

鋼鋼材材破破断断

y = -0.0544x+22.961
R2 = 0.9245 

y = -0.0177x+13.108
R2 = 0.8433 

y = -0.43x+131.02
R2 = 0.9787 

350℃ ウレタン

350℃ 無機系
350℃ エポキシ
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日本ヒルティ 概要火害診断への応用

・接着部の変色・劣化状況：
あと施工アンカー部の受熱
温度の推定の目安火害診断の
一次調査

 

100℃ 

200℃ 

300℃ 

400℃ 

受熱温度 判断指標 

エポキシ樹脂系 ウレタン樹脂系 無機系 

薄茶褐色(赤) 

 

濃茶褐色 

薄茶褐色+黒 

 

黒(炭化) 

黄土色+焦茶 
+グレー 

焦茶+黒 
+グレー 

濃黄土色 
+グレー 

黒+グレー 

エポキシ 400℃ ウレタン 400℃ 無機 400℃

エポキシ樹脂A ウレタン樹脂B 無機系C
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日本ヒルティ 概要火害診断への応用：エポキシ樹脂系接着部状況

加熱冷却後の接着系あと施工アンカー付着部状況(エポキシ樹脂系)
（注：60℃～140℃は参考までに高温時の実験結果を掲載)

350℃℃

250℃℃

300℃℃

400℃℃

275℃℃

250℃℃

200℃℃

60℃℃ (ⅠⅠ) 140℃℃（（ⅠⅠ））62.2℃℃ (ⅡⅡ) 72.2℃℃（（ⅡⅡ）） 106.5℃℃（（ⅡⅡ））
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日本ヒルティ 概要火害診断への応用：ウレタン樹脂系・無機系 接着部状況

加熱冷却後の接着系あと施工アンカー付着部状況(無機系)

250℃℃ 275℃℃

250℃℃

300℃℃

400℃℃350℃℃300℃℃250℃℃200℃℃150℃℃

加熱冷却後の接着系あと施工アンカー付着部状況(ウレタン樹脂)
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日本ヒルティ 概要高温履歴後の残存付着耐力に関する評価方法に関して
付着強度発現のメカニズム（接着系アンカーの固着原理）

22
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接着系あと施工アンカー付着破壊性状

図４.付着力のメカニズムと試験体の簡略断面図 図5.接着系あと施工アンカー付着破壊性状（引張）

   ⓐ  ⓑ                       ⓒ

引張力(付着強度)＝支圧力(鉄筋)+支圧力(コンクリート)
+接着力(接着剤)
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日本ヒルティ 概要まとめ
・接着系注入方式あと施工アンカーの火災時(高温時)及び火災後(高温履歴後)の
付着破壊強度に関する載荷加熱実験（長期部材接合を想定）
 さらなるデータ蓄積の必要性

・熱伝導解析（FEM）：評価法・設計法の提案
（東京理科大学との共同研究：施設・設備）

・今後さらなるパラメータの実験検証，解析的検討，
架構レベルでの実験検証が必須

・実構造物への適用：技術評定(耐火)の取得？！

 長期部材接合設計が可能となる：居住しながら使用しながらのリニューアル
 建造物のストック再生・活用（リニューアルの積極的推進）
 建造物の長期的継続的使用
 長期的に持続可能な都市建築を実現（地震災害・火災被害の被害拡大の防止）
 我が国・世界の明るい未来の創造：我が国の建設の明るい未来の創造

第2ターゲット：2200億円ポテンシャル
2200/2/50/4×100×10×4000円

＝22000000（万円）
第１ターゲット：

3600億円ポテンシャル
  900/2/50×100×

10×4000円
＝36000000(万円）

注：大和征良：アンカーコネクション
「世界初！アンカー部材接合の高温履
歴後付着強度の検証」，

とちぎテックグランプリ2021，より引用
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