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1.1 研究の背景 

 

 1981 年に建築基準法，同施行令が改正され，それ以前に設計・施工された建築物は，現行で

は既存不適格建築物の扱いとなる。その後，1995 年に阪神・淡路大震災が発生し，日本は甚大

な被害を受けた。当時は，関東・東海地方の一部を除き耐震診断や耐震改修が全国的に普及す

るまでには至っていなかった 1-1)が，その後，学校，市役所，病院等の公共建築物の耐震改修が

多く行われてきた。そして，近年では 2004 年新潟県中越地震，2008 年岩手・宮城内陸地震，

2011 年東北地方太平洋沖地震，2016 年熊本地震と未曾有の地震が頻発している。著者は東北地

方太平洋沖地震の被災調査を行い，耐震補強されている多くの建築物は損傷を抑えられ，人命

を守る役割を果たしていることから，耐震補強の効果は大きいと実感した。 

 現在，多くの耐震補強の工法が開発，施工されている。例えば，Fig.1-1 に示すような鉄骨ブ

レースや耐震壁の増設や増し打ちによる補強がある。これらは，鉄骨ブレースや耐震壁により

建物の強度を増大させる工法である。その他，Photo 1-1 のようなオイルダンパーや摩擦ダン

パー等の制震デバイスを用いた制震ブレースによる補強工法がある。これらは地震時に設置し

たダンパーが稼働することで，建物の変形を抑制する工法である。これ以外にも多くの工法が

あるが，ここでは割愛する。更にこれら鉄骨ブレースや制震ブレースを，Fig.1-1(a)や Photo 1-

1 に示すように柱梁架構内に取り付ける工法 1-1)（以下，内付け工法と称する）や，柱梁の側面

に取り付ける工法 1-2)（以下，外付け工法と称する）がある。Fig.1-2 に外付け工法の例を示す。

内付け工法では，室内で施工するため，建物全部を使いながら施工することが難しい。それに

比べ外付け工法では，外部からのみの施工となるため，施工時に建物の使用に支障を来すこと

が少ない特徴がある。 

 これら多様な耐震補強工法の全てにおいて，既存躯体と鉄骨ブレース，耐震壁，制震ブレー

ス等（以下，補強部材と称する）を接合させる必要があり，補強部材と既存躯体は補強効果を

高めるために，限りなく一体的であることが重要であると言える。この既存躯体と補強部材を

接合する方法として，既存躯体側の接合面には目荒らしとあと施工アンカーが一般的に用いら

れている 1-1) ,1-3)が，現在では施工性や構造性能を向上させるために多くの新しい接合工法例えば 1-

4),1-5)が開発されている。これらより，耐震補強は研究・開発者による多くの技術があらゆる部

位で用いられている。 

ここで，多くの耐震補強の接合工法として用いられている，目荒らしとあと施工アンカーに

着眼する。Fig.1-3 に内付け補強による耐震補強の接合部例を示す。補強部材の周囲に鉄骨枠が

あり，その鉄骨枠側にはスタッドボルトを配置し，既存躯体側にはあと施工アンカーと目荒ら

しを施工している。これらを配置した鉄骨枠と既存躯体の間には，割裂防止筋を配置した後，

無収縮グラウトで充填する。このような一般的に間接接合部と呼ばれる接合部を介して，地震

時における既存躯体と補強部材は応力伝達がされていることが多い。 

 この内付け補強による間接接合部の応力伝達のメカニズムの概念について Fig.1-4 に示す。

地震時は，補強部材の水平抵抗力を建物に伝達することで補強効果が生まれる。そのため，接 
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Photo 1-1 Seismic retrofitting by damping brace 

Fig.1-2 External seismic retrofitting 

 

Existing frame 

External reinforcing frame 

(a) Steel brace                                              (b) Shear wall 

Fig.1-1 Strength type of seismic retrofitting 

Beam 

Beam 

Column Column 

Reinforcing member 
(Steel brace) 
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合部には主にせん断力を伝達することが求められる。それぞれの部位におけるせん断伝達のメ

カニズムは非常に複雑であるが，①既存躯体側ではあと施工アンカーと目荒らしによるせん断

抵抗によりせん断力を間接接合部側に伝達，②間接接合部側では補強部グラウトへ目荒らしと

あと施工アンカーによりせん断力を伝達し，そのせん断力はスタッドボルトを介して補強部材

側へ伝達，③補強部材側はスタッドボルトによるせん断抵抗により鉄骨枠へせん断力を伝達，

④鉄骨枠から補強部材へ応力が伝達すると考えられる。また，割裂防止筋は，補強部グラウト

のひび割れを抑えるように配置される。これらより，地震時に補強部材を効率良く稼働させる

ためには，せん断力を伝達するそれぞれの部位の剛性や耐力が高いことが要求される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-3 Indirect joint of internal seismic retrofitting 

Reinforcing member 
（Example with steel brace） Indirect joint 

（Example of joining by post-installed 
anchor and roughened concrete） 
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Steel frame 

Post-installed anchor 
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Existing 
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side 

Indirect 
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Detail 

Indirect joint 

Joint surface Steel frame 

Column 

Beam 

Beam 

Fig.1-4 Concept of mechanism of stress transfer of indirect joint 

of internal seismic retrofitting 
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 続いて，Fig.1-5 に外付け補強による耐震補強の接合部例を示す。ここでは，外側に補強架構

を新たに施工し，接続スラブ 1-2)と呼ばれるスラブで既存躯体と補強架構を連結する工法につい

て記載する。既存躯体側の接続面には，内付け工法同様にあと施工アンカーと目荒らしを施工

することが多い。また，地震時には補強架構の水平抵抗力を建物に伝達する必要がある。しか

しながら，既存躯体と補強架構の距離が 1m～2m 程度離れていることが多いため，偏心モーメ

ントが生じる。そのため，接合部にはせん断力以外にこの偏心モーメントによる圧縮力や引張

力が同時に作用する。これを理由に接続スラブの端部には，引張力を負担するためのあと施工

アンカーを配置する。 

外付け補強による間接接合部の応力伝達のメカニズムの概念について Fig.1-6 に示す。ここ

では，主としてせん断応力を伝達する部位に着目すると，せん断伝達のメカニズムは①既存躯

体側ではあと施工アンカーと目荒らしによるせん断抵抗によりせん断力を間接接合部側に伝達，

②接続スラブ側では目荒らしとあと施工アンカーによりせん断力を伝達することになる。特に

外付け補強では，内付け補強時と異なり補強部材が柱梁架構内に拘束されていないため，接合

面にはせん断変位が生じやすいと想定される。そのため，補強部材を地震時に効率良く稼働さ

せるためには，それぞれせん断力を伝達する部位の剛性や耐力が極めて重要となる。 
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Fig.1-5 Indirect joint of external seismic retrofitting 
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Photo 1-2 Post-installed anchor construction status 

 

 耐震補強の効果を高めるためには，各接合面の剛性や耐力が高いことが必要であることを述

べた。そこで，剛性や耐力に大きく寄与するあと施工アンカーと目荒らしについて記載する。

まず，あと施工アンカーは使用する部位や用途により種類が異なる。あと施工アンカーは金属

系アンカー，接着系アンカーに大きくは分類され 1-6)，耐震補強の接合要素としては接着系アン

カーが一般的に用いられる 1-7)。更に接着系アンカーの中でも，カプセル方式と注入方式例えば 1-8)

に区別され，それぞれの方式の中に，有機系接着剤と無機系接着剤等がある。これらは使用す

る部位や，施工条件等により適切に使い分けられる。Photo 1-2 に接着系アンカーによる注入

方式カートリッジ型（有機系接着剤）のアンカー打設状況を示す。施工方法についても様々存

在するが，ここでは既存躯体に湿式コアドリルで穿孔した後，ワイヤーブラシを用いて清掃し

た孔内に，有機系接着剤の樹脂注入し，最後にアンカー筋を挿入した。 

Fig.1-6 Concept of mechanism of stress transfer of indirect joint 

of external seismic retrofitting 
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 続いて目荒らしについて記述する。目荒らしについては，電動ピックに斫り用のドリルビッ

トを装着して行う，チッピングと呼ばれる目荒らし 1-1)が多く用いられている。Photo 1-3 にチ

ッピングの施工状況を示す。目荒らしは，その他水圧を利用して行うウォータージェット工法

1-9)や，多数の凹凸を有するビットであるビシャンを電動ピックに装着して施工するビシャン工

法 1-10)等がある。ウォータージェット工法やビシャン工法は，仕上がりの深さが比較的浅く，

接合面全面に行うことが多いことに対し，チッピングによる目荒らし（以下，単にチッピング

と称する）は局所的に斫ることや，前述の工法と比較すると仕上がりの深さが，深い特徴を有

する。そのため，チッピングによる目荒らしを施した場所にコンクリートやグラウトが充填さ

れ，地震時にはこの充填されたコンクリートやグラウトと既存部コンクリートでそれぞれ支圧

抵抗する。また，チッピングは各基・規準 1-1),1-2),1-11)で構造規定として面積や深さが記載されて

いるが，この面積や深さ等による形状の一律的な見解は見られない。Table 1-1 に基・規準によ

るチッピングの構造規定を示す。例えば外付け工法における接合面に対する目荒らしの面積比

は，文献 1-1)，1-11)では 30～50%，文献 1-2)では 25～30%と記載されている。この理由は，既

存躯体に施す目荒らしの面積の測定方法が確立されていないこと，Photo 1-3(a)のように形状

が複雑であること，更に施工者の技量により深さや形状が異なるためだと思われる。加えて，

耐震補強工事を対象としていることから，硬化後のコンクリート表面に一定の凹凸を作業効率

良く施工することが難しいと思われる。これらのことから，チッピング施工時の面積や形状の

管理は非常に困難であるため，期待する構造性能を満足するような品質を確保することが容易

でないと言える。 

 チッピングを施工する現場では，騒音，振動及び粉塵の発生が伴うため，建物を使用しなが

ら耐震補強工事を実施する際には，建物の使用者と施工者に大きな負担を強いることになる。

また，チッピングの施工者は振動工具を扱うため，振動病の予防の観点から，施工時間が制限

される。更に，チッピングを行う際は，騒音・振動対策，粉塵の養生等，直接工事費以外の間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) Joint surface of shear wall                        (b) Joint surface of indirect joint 

Photo 1-3 Chipping construction 

Roughened concrete by chipping 

Post-installed anchor 

Electric hammer 
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Table 1-1 Structural regulations of chipping indicated on guidelines 

Guideline Member Tool Chipping 

area 

Chipping 

depth 

Guidelines for Seismic Retrofit 

Design of Existing Reinforced 

Concrete Buildings1-1) 

既存鉄筋コンクリート造建築
物の耐震改修設計指針・同解
説 1-1) 

（一般財団法人 日本建築防
災協会） 

Wall 

(Joint surface) 

Electric 

hammer 
10～15% 2~5mm 

Column 

(Shear 

reinforcement) 

15～30% 2~5mm 

Expended wall 

(Indirect joint) 

15～30% 2~5mm 

Column 

(Bending 

reinforcement) 

30～50% 2~5mm 

External seismic 

retrofitting 

30～50% 2~5mm 

External Seismic Retrofitting 

Manual1-2) 

既存鉄筋コンクリート造建築
物の「外側耐震改修マニュア
ル」1-2) 

（一般財団法人 日本建築防
災協会） 

Column, Girder 

(External seismic 

retrofitting) 

― About 

25～30% 

2~5mm 

Building repair work 

supervision guideline1-11) 

建築改修工事監理指針（下
巻）1-11) 

（一般財団法人 建築保全セ
ンター） 

Column 

reinforcement 

Electric 

hammer 

About 

15～30% 

Equally, 

about 

2~5mm 

Seismic Diagnosis / Seismic 

Retrofit Design Manual for 

Existing Buildings1-12) 

既存建築物の耐震診断・耐震
補強設計マニュアル（上巻）
（下巻）1-12) 

（一般社団法人 建築研究振
興協会，一般社団法人 構造
コンサルティング協会，横浜
市設計共同組合） 

Expended wall ― Enough ― 

― 

(Low-strength 

concrete) 

― More than 

75% 
― 

 

 

接経費が生じることで，コストアップに繋がることもある。これらの課題を解決するために，

施工環境や施工者の労働条件に配慮し，管理が容易で品質が確保できる目荒らし工法の開発が

望まれる。 

 接着系あと施工アンカー（以下，あと施工アンカーと略称する）とチッピングの力学挙動に

ついて考察する。Fig.1-7 に力学挙動の概念を示し，Photo 1-4 に破壊状況を示す。あと施工ア

ンカーは，Fig.1-7(a)に示すようにダウエル効果により接合面のせん断変位の進展と共に緩やか

に荷重が増大する。また，あと施工アンカーには Fig.1-6 に示すような反力が生じることから，

Photo 1-4(a)のように，あと施工アンカーは間接接合部側と既存側でそれぞれ変形しているこ
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とがわかる。一方，Fig.1-7(b)に示すようにチッピングによるせん断力は，コンクリート同士の

噛み合い抵抗や支圧抵抗により生じるため，剛性は非常に高いが最大荷重後，荷重はせん断変

形の増大に伴い低下していく特徴がある。Photo 1-4(b)を観察すると，チッピングでは既存コ

ンクリートと後から打設されたグラウトの噛み合い抵抗により粉状になっていることがわかる。 

以上より，これらを併用した場合，初期の剛性はチッピングが寄与することで高くなり，チ

ッピングの荷重低下領域では，あと施工アンカーのダウエル効果により，せん断力の低下が抑

制されると考えると，両者を適切に用いることで，接合面は高い剛性と耐力を得ることが可能

になると推定できる。しかしながら，あと施工アンカーに関する構造性能は，多くの研究が行

われ始めているものの，耐震補強の目荒らし，特にチッピングの構造性能ついては，未解明な

ことが多く，せん断耐力やせん断力‐せん断変位関係の定量評価は極めて少ない。また，あと

施工アンカーと目荒らしを併用した時の構造性能について，耐震補強の実務的な観点から両者

を組み合わせた場合の力学挙動を精度良く再現できるせん断力‐せん断変位関係の評価式が望

まれる。そのためには，この評価式をポストピーク領域まで緻密に構築する必要がある。 

ここで接合部の設計について焦点を当てる。内付け工法における耐震補強の接合部の設計で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Post-installed anchor                                                (b) Chipping 

Photo 1-4 Failure status 

Shear force 

Shear 
displacement 

Shear 
displacement 

Shear force 

2mm 2mm 

(b) Bearing resistance of chipping  

Fig.1-7 Concept of mechanical behavior 

(a) Dowel resistance of post-installed anchor 

Existing concrete 

Post-installed anchor 

Chipping 
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は，補強架構の耐力 SQSU1，スタッドにより決まる耐力 SQSU2，あと施工アンカーにより決まる

耐力 SQSU3 をそれぞれ算定し，SQSU1≦SQSU2 及び SQSU1≦SQSU3 とする 1-1)。また，SQSU1，SQSU2 及

び SQSU3は次式により算定される。 

�� ��� = �� � + ��� + ��� (1-1) 

�� ��� = �	
 + �� � + ��� (1-2) 

�� ��� = �	 + �� � + ��� (1-3) 

 ここに SQU は補強部材の水平耐力，QC1 は引張側柱の終局耐力，QC2 は圧縮側柱の終局耐力，

PQC は引張側柱の柱頭のパンチングシア耐力，Qjs はスタッドボルトのせん断耐力，Qja はあと施

工アンカーのせん断耐力である。また，各部材の耐力を Fig.1-8 に示す。 

 あと施工アンカーによる耐力 Qja に着眼すると，次式に示すように現行のあと施工アンカー

のせん断耐力 Qaは，鋼材（アンカー筋）の耐力で決まるせん断耐力 Qa1と，コンクリートの支

圧で決まるせん断耐力 Qa2 の最小値で与えられる。また，外付け工法の接合部においては，せ

ん断変位を 2mm 以下の許容値に制限するように低減係数φs=0.7 が乗じられたあと施工アンカー

のせん断耐力式 1-2)が用いられることが多い。 

� = ∅
 ∙ ������, ��� (1-4) 

�� = 0.7�� ∙ ��
  (1-5) 

�� = 0.4�� ∙ �! ∙ ��
  (1-6) 

ここに Qa は接合面におけるアンカー1 本当たりのせん断力，Qa1 は鋼材の耐力で決まるせん

断力，Qa2 はコンクリートの支圧で決まるせん断力，σy はアンカー筋の規格降伏点強度，sae は

接合面におけるアンカー筋の断面積，Ec はコンクリートのヤング係数，σB はコンクリート圧縮

Fig.1-8 Strength of each member 
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Indirect joint 
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強度である。 

 式(1-1)～(1-3)の耐力式は，あと施工アンカーのみに関する諸元で構成されている。しかしな

がら，低減係数φs=0.7 を満足するためには，接合面に生じる平均固着せん断応力度 0.7N/mm2程

度の固着力を期待している 1-2)。このことからも，設計ではあと施工アンカーのダウエル効果の

みだけでなく，目荒らしによるせん断抵抗は重要な要素として考えられている。 

 目荒らしの施工を行わず，あと施工アンカーのみを配置した場合の実験値と，φs=1.0 とした

式(1-4)による内付け工法の時の設計値を比較し，Fig.1-9 に示す。実験値は，設計値を下回って

いることがわかる。そこで，チッピングとあと施工アンカーを併用した時の，実験値と設計値

の比較を Fig.1-10 に示す。チッピングを行うことで，実験値はあと施工アンカーのみの試験体

より大きくせん断力が増大し，式(1-4)による設計値を超える結果を得た。つまり，著者が行っ

た実験結果からも，チッピングは接合部のせん断力に大きく寄与すると言える。しかしながら

現状では，チッピングを施工時に適切に管理することが困難であることや，適切な耐力評価が

されていないことが課題と言える。 

 これらの背景より，式(1-3)で用いられている Qja は，あと施工アンカー単体としての負担せ

ん断力と，目荒らしの負担せん断力が合算される形で評価されていると推察される。このこと

から，あと施工アンカー及び目荒らしが各々負担するせん断力を明確にし，設計に反映するこ

とが重要と考える。そのためには，あと施工アンカー及び目荒らしの力学挙動やせん断耐力の

評価が必要となる。 

ここではあと施工アンカーと目荒らしのせん断力に着眼したが，目荒らしはせん断力のみに

寄与することに対し，あと施工アンカーはせん断力と引張力の両者を負担することができる。

そのため，実務の設計では，適用する接合部が必要とする応力を鑑みて，あと施工アンカーと

目荒らしの両者が負担する応力の割合等に配慮して行うことが望ましい。 

 以上の背景より，耐震補強の接合部における課題を下記に整理して列記する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

S
h

ea
r 

lo
ad

 (
k

N
) 

Shear displacement (mm) 

S
h

ea
r 

lo
ad

 (
k

N
) 

Shear displacement (mm) 

Post-installed anchor D19 

※CσB : Concrete compressive strength, σ0 :Average compressive stress of the joint surface 

Fig.1-9 Comparison of experimental value and design value (Post-installed anchor) 
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1) 目荒らしは各基・規準 1-1),1-2),1-11)で構造規定として面積や深さが記載されているが，この面

積や深さ等による形状の一律的な見解は見られない。 

2) チッピングは施工者の技量により深さや形状が異なることから，チッピング施工時の面積

や形状の管理は非常に困難であり，期待する構造性能を満足するような品質を確保するこ

とが難しい。 

3) チッピングを施工する現場では，騒音，振動及び粉塵の発生が伴うため，建物を使用しな

がら耐震補強工事を実施する際には，建物の使用者と施工者に大きな負担を強いる場合が

ある。 

4) あと施工アンカーに関する構造性能は，多くの研究が行われ始めているものの，耐震補強

の目荒らし，特にチッピングにおける構造性能ついては，未解明なことが多く，せん断耐

力やせん断力‐せん断変位関係が定量的に示されていない。 

5) 既存躯体と補強部材を一体化するためには，あと施工アンカーのダウエル効果のみでなく，

目荒らしによるせん断抵抗は重要な接合要素である。そのため，あと施工アンカーと目荒

らしの両者を組み合わせた場合の力学挙動を精度良く再現できるせん断力‐せん断変位関

係の評価式が必要である。 

6) 一般の設計に用いられる接合部のせん断耐力式は，あと施工アンカーのみに関する諸元で

構成されているが，この設計値には目荒らしによるせん断抵抗が期待されている。 

 これらの背景より，チッピングの施工環境が改善され，更に管理を容易に且つ構造性能の定

量評価可能なチッピングに代わる新しい目荒らしの開発が望まれる。 
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Fig.1-10 Comparison of experimental value and design value 
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1.2 既往の研究 

(1) あと施工アンカー 

 

あと施工アンカーの研究は，スタッドボルトやプレキャスト構造の接合筋を対象としたもの

から進展しているものが多い。例えば，次式に示すような Fisher ら 1-13)のスタッドボルトのせ

ん断耐力式がある。 

�
 = 0.5 ∙ #
 ∙ �� ∙ �! (1-7) 

ここに Qsはせん断耐力，Asはスタッドボルトの断面積，Ecはコンクリートのヤング係数，σB

はコンクリートの圧縮強度である。 

前節の式(1-4)～(1-6)と重複するが，一般的に内付け補強による耐震補強の接合面に多く用い

られているあと施工アンカーの設計せん断耐力式としては，この Fisher らのスタッドボルトの

せん断耐力式に基づき，次式に示すように「既存鉄筋コンクリート造建築物の耐震改修設計指

針・同解説」1-1)に記載されている。 

� = ������, ��� (1-8) 

�� = 0.7�� ∙ ��
  (1-9) 

�� = 0.4�� ∙ �! ∙ ��
  (1-10) 

ここに Qa は接合面におけるアンカー1 本当たりのせん断力，Qa1 は鋼材の耐力で決まるせん

断力，Qa2 はコンクリートの支圧で決まるせん断力，σy はアンカー筋の規格降伏点強度，sae は

接合面におけるアンカー筋の断面積，Ec はコンクリートのヤング係数，σB はコンクリート圧縮

強度である。 

外付け補強による耐震補強の接合面では，補強架構と既存架構の変形に差が生じると，補強

架構に期待した耐力が十分に発揮されないことから，接合面のせん断変位が 2mm 以下となるよ

うに制限されている 1-2)。これより，式(1-4)のφs に示されるように，設計で用いる外付け補強時

のあと施工アンカーせん断耐力は内付け補強の 0.7 倍 1-2)であり，この値については，中野・松

崎ら 1-14)がプレキャスト構造の接合部の接合筋におけるせん断力‐せん断変位関係をあと施工

アンカーに適用できるように応用して設定している。また，この中野らが提案するせん断力‐

せん断変位関係は，非線形領域を弾性支承梁の方程式に用いる反力係数により表現されている。

なお，伊藤ら 1-15)においても，せん断変位 2mm 時のせん断耐力に関する研究を報告している。 

その後，耐震補強の接合部に着眼し，実際の施工条件や実務に適用を対象としたあと施工ア

ンカーによる研究が多く行われている。例えば，耐震補強の接合部では既存部と補強部の圧縮

強度やヤング係数が異なることから,それぞれのアンカー筋の挙動が異なる可能性を高瀬ら 1-16)

は，指摘している。また，高瀬ら 1-16),1-17)は，繰り返し載荷時の履歴曲線を再現することを試み

ている。 

 



第 1 章 序論 

1.2 既往の研究 

- 14 - 

 

 土木構造物におけるあと施工アンカーを使用する一例として，橋脚の耐震補強 1-18)，防波堤

の嵩上げ工事等が挙げられる。このような土木分野におけるあと施工アンカーの設計せん断耐

力として，「コンクリートのあと施工アンカー工法の設計施工指針（案）」1-19)には，あと施工ア

ンカー部の設計降伏耐力 Vyd と，設計支圧破壊耐力 Vcd の算定式が記載されている。式(1-11)に

Vydの算定式を示し，式(1-13)に Vcdの算定式を示す。 

$�% = &'$�  ∕  *+ (1-11) 

$� = �
√� �-
.�
% (1-12) 

 ここに Kt は使用期間長さの影響を表す係数（短期間使用の場合は 1.0，長期間使用の場合は

0.5），Vy は降伏耐力，γb は一般に 1.1，aos は接合面でのアンカー筋の最小断面積，fysd はアンカ

ー筋の素材の設計降伏強度である。 

$ % = &'/�
0� . %1 ∕ *+ (1-13) 

ここに Ec は母材コンクリートのヤング係数，f’cd は母材コンクリートの設計圧縮強度，C は

アンカーの種類を表す係数で接着系アンカーは 0.4，asは接合面でのアンカー本体の最小断面積，

γbは一般に 1.6 である。ただし，Ecと f’cdの積の平方根は，500 以上で 900N/mm2以下とする。 

 上記の土木の設計で用いられる設計せん断耐力は，式(1-8)～(1-10)で示した建築の耐震補強で

用いる設計式と同様に，アンカー筋の鋼材で決まる耐力とコンクリートの支圧で決まる耐力の

最小値を用いている。 

 

 

(2) 目荒らし 

 

 耐震補強の接合面を対象とした目荒らしの研究は，神谷ら 1-10)がビシャン工法，チッピング

工法，ウォータージェット工法を用いて，せん断実験を行い報告している。また，栗田ら 1-9)に

おいては，ウォータージェットによる目荒らしにせん断力を負担させ，あと施工アンカーの本

数を削減することを試みている。しかしながら，チッピングに関しては，未だ多くの研究が行

われていないと言える。換言すれば，チッピングの不規則な形状の評価，せん断耐力と目荒ら

し面積比の関係，せん断力‐せん断変位関係の評価式，せん断耐力式等に関する研究の余地が

多く残されている。 

目荒らしの研究はあと施工アンカー同様，プレキャスト構造の接合部を対象として行われて

いることが多い。ただし，プレキャスト構造では，既存部に凹凸をつけることを目的として，

目荒らしだけでなく，シアキーを用いることも多い。例えば，文献 1-20)では，刷毛引きによる

凹凸，エキスパンドメタルによる凹凸，矩形の凹凸等が挙げられている。そこで，プレキャス

ト構造の接合部に焦点を当て，耐震補強の接合部に置き換えて考えると，接合筋はあと施工ア

ンカー，コッターもしくはシアキー（以下，コッターとシアキーを総じてシアキーと称する）
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は目荒らしに該当する。しかし，プレキャスト構造と耐震補強の接合面の大きな違いは，プレ

キャスト構造の接合部ではコンクリート打設時にシアキーを形成できることに対し，耐震補強

の接合面は既存コンクリート面に目荒らしを施工することである。これらを踏まえてプレキャ

スト構造におけるシアキーの既往の研究について記載する。 

 黒正 1-21)はシアキーの幅 h と高さ t の比 h/t が 5 以下であればシアキーの底面でのせん断破壊

（以下，シアオフ破壊 1-22)と称する），h/t が 5 を超える場合は，シアキー側面でのコンクリート

の圧壊（以下，支圧破壊と称する）となることを報告している。これは，コンクリート強度に

関わらず，シアキーの形状により破壊形式を制御できることを示している。これを基本に，香

取ら 1-23)はシアキー側面の角度θ により，破壊形状が異なることを示唆し，h/t=5 でθ ≧60°では

シアオフ破壊，h/t=5 でθ ≦45°では支圧破壊であることが報告されている。 

 プレキャスト構造の接合部のシアキーのせん断耐力の評価については，多くの評価がされて

いる。例えば，中野・松崎 1-14)はコンクリート強度，支圧を受けるシアキーの面積及び接合面

に生じる軸応力を因子として，シアキーのせん断耐力を次式に示すように提案している。 

�
2� = #3 ∙ �!(1 + *) (1-14) 

 ここに Qsky はシアキーのせん断耐力，Ap はシアキーの支圧面積，σB はコンクリート圧縮強度，

γ は次式に示す圧縮軸力による耐力増加割合である。 

* = 3.55��8/�! (1-15) 

 ここにσNは接合面に生じる圧縮軸力応力度である。 

 また，望月ら 1-24)は内部塑性仕事から接続筋（文献 1-24)ではコッター筋と記載している）を

含めたシアキー（文献 1-24)ではコッターと記載している）のせん断耐力式を次式に示すように

導いている。 

� = 0.09A< ∙ . + 1.28�
�. ∙ �� + 0.54�
 ∙ �� + 0.84�? ∙ # (1-16) 

 ここに，Q は接合部のせん断耐力，Ac はコッターの断面積，fc はコンクリート圧縮強度，σy 

はコッター筋の降伏強度，as はコッター筋の断面積，σn は接合面に垂直な圧縮応力，A は接合

面のせん断面積である。 

望月らが提案する式(1-16)では，前述の中野・松崎が提案する式(1-14)と同様に，コンクリー

ト強度，支圧を受けるシアキーの面積及び接合面に生じる軸応力を因子として構成されている。

つまり，コンクリート同士の支圧抵抗にせん断耐力は，コンクリート強度や支圧を受ける面積，

更に圧縮軸力の影響が大きいと言える。 

ここで改めて，不規則な形状であるチッピングについて着目する。チッピング自体の形状を

計測し，せん断耐力式を導出した論文は見当たらないものの，粗面の形状に関する研究として

は，香取ら 1-25)や武井が刷毛引きやワイヤーブラシ等で人為的にコンクリート面に目荒らしを

行い，その粗さの計測と耐力を評価した例がある。粗さの形状の計測方法としては，1994 年に

報告された武井の研究 1-26)においては，コンクリート表面の粗さを石膏で型取りし，切断面を

拡大コピーして数値を読み取っている。その後，香取ら 1-25),1-27)は，スポットレーザー変位計を
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用いて粗さを計測し，その結果から十点平均粗さや負荷値 1-25)を求め，せん断耐力式を導出し

ている。これらの研究は，プレキャストの接合面を含むコンクリート打ち継ぎ面を対象として

いる。 

李ら 1-28)，和田ら 1-29)及び高瀬ら 1-30)の研究では，コンクリートの亀裂面の形状から，接触応

力の概念と形状の特性を組み合わせ，せん断伝達機構の解明を試みている。李ら 1-28)は，接触

面方向角から接触面密度関数を導出し，これをせん断応力伝達の力学モデルに適用しており，

和田ら 1-29),1-31)は傾斜密度関数及び高さ密度関数を用いて分析している。また，高瀬ら 1-30),1-32)は，

傾斜密度関数をモデル化し，微小な接触現象においても評価している。なお，本論文で実施し

たチッピングの形状計測及び分析方法と，既往の研究の関係については付録 2 に記載する。 

 以上より，プレキャストの接合部を含むコンクリートの打ち継ぎ面やコンクリートのひび割

れ面等，多くの分野でコンクリートの粗さや形状によるせん断抵抗は研究されている。 

一方，土木分野においては，高架橋の床版等のコンクリート打継面の処理として，突起シー

ト 1-33)が用いられることがある。これは，コンクリート打設時において，打継面に突起シート

を配置し，凹凸を形成させるものであり，突起シートは直径 20mm，高さ 8mm の傾斜がついた

円柱形状の凹凸が 30mm ピッチ（凹凸幅 1-33)と称している）で配置されたシートである。この

ことから，凹凸幅と高さの比は 3.75 であり，前述の黒正 1-21)らの報告と同様，破壊形式が凹凸

部のせん断破壊になることが示唆されている。この破壊形式が異なることについて，後藤ら 1-

34)も幅が高さの 5 倍以下（幅高比 5 以下）の場合は，支圧破壊からせん断破壊に移行すると報

告されている。 
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1.3 本論文の概要 

 

研究フローを Fig.1-11 に示す。第 2 章では，接着系アンカーの有機系接着剤を対象としたあ

と施工アンカーのせん断実験を実施し，その結果からせん断力‐せん断変位関係の評価式を構

築する。第 3 章では，チッピングに代わる新しい目荒らし工法である円柱状シアキーを開発し，

この力学挙動を把握した上でせん断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築する。

第 4 章では，チッピングによる目荒らしの形状の計測及び分析を行い，その結果を用いてせん

断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築する。そして，第 5 章ではあと施工ア

ンカーと円柱状シアキーを併用した場合の接合面の応力状態を実験結果から推定し，併用した

場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築する。そして，この評価式をあと施工アンカ

ーとチッピングを併用した時の評価式に応用する。最後に第 6 章では，円柱状シアキーとチッ

ピングそれぞれのせん断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価式を活用し，柔軟に設計

や施工に対応できるよう，期待する構造性能を確保して，チッピングから円柱状シアキーへ容

易に置換できる方法を提案する。 

 

(1) あと施工アンカー 

 

間接接合部（以下，補強部と称する）には通常，コンクリートと材料特性の異なるグラウト

が用いられる。そのため，既存部と補強部であと施工アンカーの挙動が異なる可能性があるが，

既往の実験では，補強部は模擬されていない直接せん断実験が多い例えば 1-35)。この影響が考慮さ

れているのは，著者らが調査した範囲では，理論的に高瀬ら 1-16)が示している程度である。 

実務的には，弾性範囲内であと施工アンカーを設計するのが基本であると考えられるが，大

規模な地震時における安全性の検証のためには，非線形領域まで評価できる設計手法が望まれ

る。非線形領域を扱ったダウエル効果に関するモデルとしては，プレキャスト構造の接合筋を

対象とした中野・松崎 1-14)や片平ら 1-36)の研究が，PC 鋼棒を対象とした白井ら 1-37)の研究が挙げ

られるが，あと施工アンカーを対象とした例は前記の高瀬ら 1-16)のみのようである。また，中

野・松崎は接合筋を対象とした実験から，非線形性を弾性支承梁の方程式に用いる反力係数で

表現しているが 1-14)，本研究が対象とするあと施工アンカーの非線形領域の力学挙動を再現す

るためには，新たに反力係数を構築する必要がある。 

そこで，補強部まで含むあと施工アンカーのせん断抵抗性能について基礎的な検討を行う。

まず，補強部を有する試験体の単調載荷としたせん断実験を行い，弾性支承梁の理論を応用し

て，反力係数の設定方法を提案する共に，既存部と補強部の非線形挙動の相違を考慮した基本

となるせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築する。続いて，正負交番繰り返し載荷実験を

行い，単調載荷実験との力学挙動の相違を把握し，前述の基本となる単調載荷時の評価式に，

正負交番繰り返し載荷による力学的性質を反映する。そして，この評価式で算定される計算値

の実験値への適合性について検証する。 
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チッピングによる目荒らしを用いた 

接合面の力学的性質 
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using chipping 

Chapter 2 あと施工アンカーのダウエル抵抗を考慮した接合面の力学的性質 

Mechanical properties of joint surface considering dowel action of post-installed anchor 
せん断実験 Shear test → 単独時のせん断力‐せん断変位関係の構築 

Construction of shear force – shear displacement relation using post-installed anchor singly 

せん断実験 
Shear test 

↓ 
単独時のせん断力‐せん断変位関係 

の構築 

Construction of shear force – shear 
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shear-key singly 
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せん断実験 Shear test 
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単独時のせん断力‐せん断変位関係 
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あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいは 
チッピングを併用した接合面の力学的性質 
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post-installed anchor 

せん断実験 Shear test 
↓ 

接合面の応力状態を円柱状シアキーの 
実験結果から推定 

Estimate the stress state of joint surface from 
test results of cylindrical shear-key 

↓ 
あと施工アンカーと円柱状シアキー併用時の 
接合面のせん断力‐せん断変位関係の構築 

Construction of shear force – shear displacement relation 

under combined post-installed anchor and  

cylindrical shear-key use 

↓ 
チッピングとあと施工アンカー併用時の接合面の 

せん断力‐せん断変位関係の構築 

Construction of shear force – shear displacement relation 

under combined post-installed anchor and  

chipping use 

 

Chapter 6 
円柱状シアキーとチッピングの力学的 
性質を利用した接合面のせん断力‐ 

せん断変位関係の評価方法 
Evaluation of shear force – shear 

displacement relation of joint surface 
using mechanical properties of 

cylindrical shear-key and chipping 

円柱状シアキーとチッピングの 
せん断耐力式から置換方法を導出 

Derivation of replacement method from 

the shear strength formula of cylindrical 

shear-key and chipping 

↓ 
せん断力‐せん断変位関係に適用 

Applies to shear force – shear displacement 

relation 

START 

END 

Fig.1-11 Research flow 

円柱状シアキーとチッピング 
の力学的性質を比較 

Comparing mechanical properties of cylindrical 
shear-key and chipping 
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(2) 円柱状シアキー 

 

耐震補強の接合面に多く用いられているチッピングによる目荒らしには，下記のような課題

や問題点が挙げられる。 

①施工時に騒音，振動及び粉塵の発生が伴う。 

 ②チッピングの施工者は振動工具を扱うため，振動病の観点から，施工時間が制限される。 

 ③施工者の技量によりチッピングの形状が異なる。また，視覚的に目荒らし面積を判断する

ことは難しい。これらのことから，施工時の面積や形状の管理が困難であると言える。 

 ④不規則な形状であるため，せん断耐力やせん断力‐せん断変位関係が定量的に示されてい

ない。 

 ⑤コンクリート面を打撃することから微細なひび割れを誘発する可能性がある。 

このようなことから，著者らはこれらの課題を改善するため，チッピングによる目荒らしに

代わる接合技術の開発に着手した。著者が提案する工法は，電動ピックを用いて既存躯体面に

凹形状を形成させるのではなく，湿式コアドリルを用いて円柱状の凹部を設ける接合方法（以

下，円柱状シアキーと称する）である。Photo 1-5 に実際の施工における円柱状シアキーの施

工状況を示す。なお，同写真は，円柱状シアキーを増し打ち壁の接合面に適用した例である。

湿式コアドリルに専用のダイヤモンドコアビットを装着し，穿孔することで接合面に円柱状の

形状を形成することができる。また，コアドリルを用いることで，凹部の形状が施工者の技量

によらず均等化され，さらに前述したような振動，騒音及び粉塵や微細なひび割れの発生にお 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 1-5 Construction status of cylindrical shear-key in actual construction 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 1-6 Cylindrical shear-key of specimen 

Wet core drill 

Cylindrical shear-key 
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Table 1-2 Characteristics of cylindrical shear-key and chipping 

  Cylindrical shear-key Chipping 
施工 

Construction 
施工品質 

Construction 
quality 

施工者によらず一定の形状を
施工できる。 
The builder can make a certain 
shape 

施工者により形状が異なる。 
The shape varies depending on 
the builder. 

施工管理 
Construction 
management 

管理は施工後の個数となる。 
Management will be the number 
after construction. 

管理はチッピングした目荒ら
しの面積となる。 
Management is the chipping area. 

施工条件 
Construction 

conditions 

狭小部やあと施工アンカーが
密に配置されている接合面で
は施工が難しい。 
Construction is difficult at narrow 
areas and joint surface where 
post-installed anchors are densely 
arranged. 

狭小部やあと施工アンカーが
密に配置されている接合面で
も施工が可能である。 
Construction is possible even in 
narrow areas and joint surface 
where post-installed anchors are 
densely arranged. 

施工者 
Builder 

振動工具ではない湿式コアド
リルを用いるため，施工者へ
の負担が小さい。 
Since a wet core drill that is not a 
vibrating tool is used, the 
physical burden on the builder is 
small. 

振動工具である電動ピックを
用いるため，施工者への負担
が大きい。また，振動工具を
扱う作業時間の制約がある。 
Since an electric hammer that is a 
vibrating tool is used, the 
physical burden on the builder is 
large. In addition, there are 
restrictions on the work time for 
handing the vibrating tool. 

構造性能 
Structural 

performance 

構造性能 
Structural 

performance 

せん断耐力の定量評価が可能
である。また，個数で管理で
きるため，期待するせん断力
を満足することができる。 
Quantitative evaluation of shear 
strength is possible. In addition, 
since the number of pieces can be 
controlled, the expected shear 
force can be satisfied. 

施工時の面積管理が困難なた
め，期待するせん断力を発揮
できない場合がある。 
Since it is difficult to control the 
area during construction, the 
expected shear force may not be 
achieved. 

環境 
Environment 

騒音・振動 
Noise・ 
Vibration 

湿式コアドリルで施工するた
め，躯体に打撃による振動を
与えない。固体伝搬音を抑え
ることができる。 
Since it is constructed with a wet 
a core drill, it does not give 
vibration to the frame due to 
impact. The structure borne sound 
can be suppressed. 

電動ピックにより躯体に打撃
を与えるため，振動・騒音が
大きい。 
Since the electric hammer hits the 
frame, vibration and noise are 
large. 

粉塵 
Dust 

粉塵はほとんど生じない。 
Almost no dust is generated. 

斫りガラの散乱や粉塵は非常
に大きい。 
Scattering concrete and dust are 
very large. 

 

いてもチッピングと比較して大きく低減できる。特に耐震補強において，目荒らしを行う壁面

の厚さが 120mm 程度と薄い場合は，チッピングにより微細なひび割れを誘発する可能性がある。 

この円柱形状の凹部にグラウトまたはコンクリートが充填されることで接合部にせん断力が

作用する際に，シアキーとして抵抗することが期待される。この円柱状シアキーの施工方法に

ついては，付録 1 に記している。Photo 1-6 に試験体の円柱状シアキーを示す。なお，本研究の

試験体では，コンクリートコアを抜くためのダイヤモンドコアビットを湿式コアドリルに装着

して切削し，残置しているコンクリートはコンクリートタガネで用いて除去している。 

円柱状シアキーを適用した間接接合部の例を Photo 1-7 に示す。まず，チッピングの代わり 
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に柱及び梁の接合面に円柱状シアキーを施工し，続いてあと施工アンカーを打設する。その後

スタッドボルトを予め溶接した鉄骨枠を取り付け，鉄骨枠と柱・梁の接合面の間に割裂防止筋

を配置した上で，グラウトを圧入する。これらの手順で施工を行うことで，補強部材と既存躯

体を接合する。このチッピングに代わる新しい目荒らし工法である，円柱状シアキーを適用し

た接合面の力学挙動を研究し，せん断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築す

る。 

 実際の設計や施工では，円柱状シアキーとチッピングの特徴を活かし，条件により適宜使い

分けることが望ましい。円柱状シアキーとチッピングの特徴を Table 1-2 に示す。施工におい

て，接合面の幅が狭い場合やあと施工アンカーが密に配置されている場合は，円柱状シアキー

の配置に制限を受けるため，施工できないことがある。このような際は，チッピングを用いる

Photo 1-7 Indirect joint of internal seismic retrofitting 

Beam 

Column 
Post-installed anchor 

Cylindrical shear-key 

Joint surface 
Set up the steel frame 

Steel flame 

Joint surface 

Indirect joint 

Indirect joint 

Stud bolt 

Post-installed anchor 

Cylindrical shear-key 

Splitting preventive bar 

Casting grouting mortar 

Indirect joint 

Grouting mortar 

Damping brace 

Indirect joint 
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ことが望ましい。また，仕上げモルタルの除去し，接続面全域に凹凸が生じ，チッピングと同

等の効果が期待できる場合は，円柱状シアキーによる効果が小さいと考えらえる。 

あと施工アンカーと円柱状シアキーの力学挙動は大きく異なると考えられるため，両者を併

用した場合（以下，併用時と称する）の実験結果を，各々の単独で用いた時（以下，単独時と

称する）のせん断力‐せん断変位関係の評価式で算定された値を単に累加したものが，評価可

能か検証する必要がある。そこで本論文では，まずあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用

した場合のせん断実験を行い，あと施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれの単独時の評価式

を単純に累加した評価式（修正前モデル）と実験結果を比較する。その後，実験結果から接合

面の軸応力による応力状態及び力学挙動を推定し，これらの影響を反映した併用時の評価式

（修正モデル）を構築する。 

 

(3) チッピング 

 

著者はチッピングによる目荒らしの不規則な形状や力学挙動について基礎的な研究から始め

るため，チッピングの面積や不規則な形状を詳細に計測・分析を行った。チッピングを施した

面積（以下，目荒らし面積と称する）は，視覚的に判断することも困難であるため，撮影した

写真を画像解析して算出した。また，不規則な形状は，高感度スポットレーザー変位計及びリ

ニアエンコーダーを用いて，せん断載荷方向 x，へりあき方向 y 及び深さ方向 z の形状座標を同

時に測定可能な，形状計測装置を開発し，計測した。この計測した 3 次元座標から，チッピン

グの傾斜角，深さ及び垂直投影面積の傾向を把握し，これらの計測結果から，コンクリートひ

び割れ面における微小凹凸面の傾斜角による接触密度関数を導出した研究や，凹凸の接触面高

さを評価した研究例を応用し，それぞれを定量的に評価する。そして，チッピングを適用した

接合面のせん断実験を行い，目荒らし面積や形状がせん断耐力や力学挙動に与える影響を検証

する。以上より，チッピングのせん断耐力を定量的に評価し，せん断耐力式を構築する。これ

に加え，円柱状シアキーを適用した接合面の研究と同様に，チッピング単独時の接合面のせん

断力‐せん断変位関係の評価式を構築し，そしてあと施工アンカーとチッピングを併用した接

合面においても同様に評価式を構築する。 
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1.4 本論文の目的 

 

 これまで述べてきたように，耐震補強の接合部は，一般的にあと施工アンカーとチッピング

による目荒らしが用いられている。しかしながら，チッピングは施工者の技量により深さや形

状が異なることから，チッピング施工時の面積や形状の管理は非常に困難であり，施工する現

場では，騒音，振動及び粉塵の発生が伴うことが多い。また，チッピングの構造性能ついては，

未解明なことが多く，せん断耐力やせん断力‐せん断変位関係が定量的に示されていない。 

チッピングにはこれらの課題が列挙されるが，既存建物と補強部材の一体化が肝要であるた

め，あと施工アンカーのダウエル抵抗のみでなく，チッピングによるせん断抵抗は重要な接合

要素である。更に，一般的に用いられるあと施工アンカーで決定する接合面のせん断耐力式に

はチッピングに対する諸元が無いため，設計にはチッピングの重要さが認識されにくい。また，

各基・規準でチッピングの面積や深さ等の一律的な見解は見られないが，設計値を満足するた

めには，あと施工アンカーのダウエル抵抗によるせん断力のみでなく，チッピングによるせん

断力を期待する必要がある。 

 このような現状を踏まえると，施工環境に配慮し，一律な形状を形成できること，更に施工

後の管理が容易であり，構造性能が定量評価可能な円柱状シアキーの開発は，有意義であると

考えられる。また，あと施工アンカーが負担するせん断力とチッピングや円柱状シアキーが負

担するせん断力を区別して評価することで，設計が明確化される。構造規定としてチッピング

による目荒らし面積を定めるとしても，緻密に形状を計測し，耐力式を導出することが必要で

あると考える。 

 本論文では，チッピングによる目荒らしに代わる円柱状シアキーの開発に着手し，そしてあ

と施工アンカー，円柱状シアキー及びチッピングを単独で用いた場合のせん断実験を行い，そ

の結果から各々のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築する。また，チッピングにおいて

は形状や面積が構造性能に及ぼす影響が大きいと考えられることから，画像解析や高感度スポ

ットレーザー変位計で詳細に形状を測定し，この計測結果とせん断実験結果の相関関係を検証

する。続いて，あと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施工アンカーとチッピングを併用

した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築することを目的とする。そして最後に，

構築した円柱状シアキーとチッピングのせん断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価式

を比較し，施工や設計条件に応じて柔軟に目荒らしの施工が対応できるように，期待する構造

性能を確保し，チッピングから円柱状シアキーへせん断力を置換できる方法を提案する。 

 本論文の対象は耐震補強の接合部であるが，目荒らしやあと施工アンカーは建築・土木分野

においてコンクリート同士の接合要素として多く用いられている。特に色々な目荒らしの工法

が，新築・耐震補強によらず，コンクリートの打ち継ぎに用いられている。しかしながら，目

荒らしの研究は少ない上に，これら全ての目荒らしの工法が耐力や形状を定量的に評価し，適

用しているとは限らない。更に，適切に目荒らしを用いることで，地震時に大きな安全率を有

した設計が可能となる。 
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チッピングによる目荒らしは，施工時の騒音・振動・粉塵の問題が生じやすく，建物を使い

ながらの補強が困難な場合がある。更に，振動工具を用いることから，作業者には大きな負担

が生じる。これらに対応した円柱状シアキーを用いることで，耐震改修及び建築ストックの有

効活用の促進や，作業者の負担の軽減が期待される。また，円柱状シアキーを用いた接合面は，

耐力や力学挙動が定量化されることで，設計が明確化される共に，簡略化される長所がある。 

以上のことより，本研究は①チッピング及び円柱状シアキーによる目荒らしの適切な評価に

よる設計の明確化及び簡略化，②円柱状シアキーによる接合部の品質管理の向上及び作業者の

負担軽減，③耐震改修及び建築ストックの有効活用の促進，④曖昧なチッピングによる目荒ら

しの基準を明確化するための基礎的資料になると考えている。 

本論文により設計で必要な目荒らしや円柱状シアキーを適切に導けることは，現場での過剰

な目荒らしによる作業労力や，過小な目荒らしによる耐力不足を避けることができる。そして，

構造設計者は目荒らし工事として面積等を設計図書に明記することが可能となり，更にどの程

度の安全率を有しているかを把握できる。これらは，設計者，管理者及び監理者のみならず，

施工者，発注者に対して，目荒らしの必要性や設計の妥当性を説明するために重要なことであ

る。 

 



第 1 章 序論 

 
 

- 25 - 

 

1.5 用語の定義 

 

 本論文で扱う用語とその意味を下記に示す。 

1) 円柱状シアキー 

 湿式コアドリルで穿孔する円柱形状のシアキーを称する。 

2) 幅高比（R/t） 

 円柱状シキーの直径 R を高さ t で除した値を示す。 

3) 既存部 

 耐震補強の既存躯体を想定したコンクリートを言う。 

4) 補強部 

 間接接合部を模擬し，新たに設けたグラウトを言う。 

5) 接合面 

 既存部と補強部を接合する界面を指す。 

6) あと施工アンカー 

 金属系アンカーと接着系アンカーに大別できる。本論文では接着系あと施工アンカー 

を用いる。 

7) アンカー筋 

 あと施工アンカーに用いる異形鉄筋を言う。 

8) 目荒らし 

 ウォータージェット工法，ビシャン工法，チッピング工法等がある。本論文で扱う目 

    荒らしは，チッピング工法である。 

9) チッピング 

 電動ピックにより不規則な凹凸の形状を施工する目荒らしを言う。 

10) 目荒らし面積比 

 接合面の面積に対する目荒らし面積の比を言う。 

11) 支圧破壊 

 既存部のコンクリートが円柱状シアキーによる支圧力で圧壊する破壊を言う。 

12) シアオフ破壊 

 円柱状シアキーの凸側の底部が水平に破断する破壊を言う。 

13) せん断変位 

    接合面における補強部と既存部の水平方向の相対変位をせん断変位とする。 

14) せん断力‐せん断変位関係の評価式 

    せん断力によりせん断変位の関係が算定できる評価式を言う。正負交番繰り返し載荷

の場合は，包絡線が算定できる式を言う。なお，本論文の「せん断力‐せん断変位関

係の構築」とは，「せん断力‐せん断変位関係の評価式の構築」と同義であり，評価式

まで含めた関係を構築することを意味する。 
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要旨 あと施工アンカーを用いた接合面のせん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

 第 2 章 あと施工アンカーのダウエル抵抗を考慮した接合面の力学的性質では，あと施工ア

ンカーのせん断抵抗性能について基礎的な検討を行うため，単調載荷実験の結果から弾性支承

梁の理論を応用して，反力係数の設定方法を定め，既存部と補強部の非線形挙動の相違を考慮し

た，せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築することを目的としている。そこで，第 2 章の要

旨では，提案するあと施工アンカーのせん断力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式の構成について

記載する。 

 

 あと施工アンカーが負担するせん断力δQa は，次式に示すようにあと施工アンカー1 本が負担

するせん断力δqaに接合面に配置されたあと施工アンカーの本数 na及び正負交番繰り返し載荷に

よる低減係数 cyKa (=0.8)を乗じて算定される。 

(2-G1) 

 本文 Fig.2-12 に示すように，正負交番繰り返し載荷によるδqaが，単調載荷の 0.7～0.8 倍程度

を推移していることや，本文 2.5.4 項で述べた既往の実験結果 2-G1)から，cyKaは 0.8 とした。 

 本文 Fig.2-5 より，本実験による先付け鉄筋とあと施工アンカーの力学的挙動に顕著な違いが

見られないことから，既存部側と補強部側で十分な定着が確保されていること，並びに接合面で

は反対方向にせん断力が等しいことを条件に，δqaは次式となる。 

(2-G2) 

 ここに，CδH は既存部側のせん断変位，GδH は補強部側のせん断変位，Es はアンカー筋のヤン

グ係数，Isはアンカー筋の断面二次モーメントであり，Cβ 及び Gβは次式となる。 

(2-G3) 

 ここに下付きの i は既存部側と補強部側を示し，i =C 既存部側，i =G 補強部側である。また，

kCは反力係数，daはアンカー筋の径である。 

 反力係数は水平方向地盤反力係数の算定式 2-G2)を応用して，中野・松崎 2-G3)はプレキャスト接

合部の接合筋を対象に，コンクリートの材料特性を用いて提案している。この中野・松崎らが提

案するせん断力‐せん断変位関係では，せん断変位 1mm 程度以下で接合筋が全塑性曲げモーメ

ントに達し，その後一定荷重となるが，本論文では一般的に設計で用いられるせん断変位 2mm

までフィッティングさせること，反力係数が一つの式で表現できること，更に既存部と補強部の

材料特性を用いて算定できることに配慮して，反力係数 ikCを次式のように導出した。 

(2-G4) 

 ここに，Ei は既存部もしくは補強部のヤング係数，iσB は既存部もしくは補強部の圧縮強度，

m 及び n は係数（m=3/4，n=0.343），αは接合面のせん断変位に依存する関数であり，次式で与え

られる。 

��� = ���� ∙ 	� ∙ 
��  


�� = ��� ∙ 2� �3 ∙ �� ∙ �� = ��� ∙ 2��3 ∙ �� ∙ ��

�� = � ��� ∙ ��4�� ∙ ��
4

��� = � ��� ∙ ��� �	
��� ∙ ��� ��  
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(2-G5) 

ここに B 及び C は係数（B=23595，C=-0.350）である。 

接合面におけるせん断変位δHは， CδHと GδHの合計であることから，δHは式(2-G6)で算定され，

CδHと GδHの比は，式(2-G2)に式(2-G3) 及び式(2-G4)を代入することで式(2-G7)のように，既存部

と補強部の材料特性のみで表すことができる。なお，CδH と GδH の値は，加力の方向の変位を正

とする。 

(2-G6) 

(2-G7) 

以上より，第 2 章では弾性支承梁の理論を応用して，反力係数の設定方法を定め，既存部と補

強部の非線形挙動の相違を考慮した，せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築した。また，本

要旨ではあと施工アンカーのせん断力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式の構成の構成について述

べた。 

�� = ��� + ���  

������ =  �� ∙ ���  �� ∙ ��� "
3	4−3�
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2.1 はじめに 

 

 本章では，あと施工アンカーのせん断抵抗性能について基礎的な検討を行う。また，本研究で

対象とするあと施工アンカーは，接着系あと施工アンカーであり，使用した接着剤は注入方式カ

ートリッジ型の 2 液混合型のエポキシ樹脂系接着剤（有機系接着剤）である。以下，本論文にお

いてこの接着系あと施工アンカーを単にあと施工アンカーと略記する。 

基本となるせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築するため，単調載荷実験を行った後，載

荷方法の違いによる力学挙動を把握することから，正負交番繰り返し実験を実施した。 

まず，単調載荷実験の結果から，弾性支承梁の理論を応用して，反力係数の設定方法を定め，

既存部と補強部の非線形挙動の相違を考慮した，せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築す

る。続いて，正負交番繰り返し載荷実験を行い，単調載荷との力学挙動の相違を把握し，前述の

基本となる単調載荷時の評価式に，正負交番繰り返し載荷による力学的性質を反映する。そして，

この評価式で算定される計算値の実験値への適合性について検証する。 
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2.2 実験パラメータ及び試験体諸元 

2.2.1 実験パラメータ 

 

 試験体一覧及び材料試験結果を Table 2-1 に示し，あと施工アンカーのみを配置した試験体を

A シリーズと称す。変動因子は同表に示すように，載荷方法，アンカー筋の定着方法，アンカー

筋の径 da 及びコンクリートの圧縮強度 CσB とした。まず，あと施工アンカーの基礎的な力学挙

動を把握することから，載荷方法は単調載荷を基本とした。続いて，載荷方法の違いによる，荷

重-変位曲線を比較するため，正負交番繰り返しによる載荷を実施した。アンカー筋の定着方法

は，十分な定着を有した先付鉄筋とあと施工アンカーの 2 種類とした。また，ここでは先付鉄筋

及びあと施工アンカーに使用した異形鉄筋をアンカー筋と呼ぶ。アンカー筋の径は，耐震補強で

多く用いられる D13，D16，D19 の 3 種類とし，鋼種は SD345 とした。CσBにおいては，耐震補

強を要する建物の CσBが一般的に 13.5～30N/mm2程度であるため，概ねこの範囲で 3 水準を目標

として打設した。また，コンクリートの配合を付録 3 に示す。 

耐震補強の内付け補強工法の接合部にシアキー（この研究 2-1)では鋼製シアキーを使っている）

が用いられた既往の実験の結果，接合面のせん断変形が 1mm 以降で平均圧縮応力度σ0（軸方向

力を接合面の面積で除した値）が概ね 0.4N/mm2であるとの結果が得られている 2-1)ことより，本

実験のσ0は 0.48N/mm2とした。なお，この接合面のσ0は地震時に鉄骨ブレースや制震ブレース 

 

Table 2-1 Test parameters and material test results (Series A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus, GσB : Grouting mortar compressive strength, 
EG : Grouting mortar elastic modulus, σy : Anchor bolt yield strength, ES : Anchor bolt elastic modulus, 
da :Diameter of anchor bolt 

Explanatory notes of specimen No.：A    16   Pre   -   L    L     -     cy 
        Post-installed anchor                      σ0   CσB  

        Diameter of anchor bolt   Pre : Cast-in anchor   cy : Cyclic loading 

σ0   L：0.48N/mm2, M：0.95N/mm2 

CσB  L：Low level, M：Middle level, H：High level 

C σ B E C Gσ B E G σ y E S

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
)

A13-PreLL D13 391 184

A16-PreLL D16 388 180

A19-PreLL D19 378 181

A13-LL 378 184

A13-LM 21.7 22.1 352 181

A13-LH 29.9 26.3 352 181

A16-LL 14.5 22.1 57.3 24.8 379 181

A16-LM 17.8 25.7 69.4 25.7 381 189

A16-LH 29.9 26.3 57.3 26.7 369 196

A19-LL 14.5 22.1 57.3 25.8 378 181

A19-LM 21.7 22.1 380 194

A19-LH 29.9 26.3 380 194

A16-LM-cy D16 369 196

A19-LM-cy D19 380 194

D16

D19

Grouting mortar

57.3 25.8

57.3 26.7

57.3 26.7

Anchor Bolt

Fixing

method
d a

D13

Post-

installed

adhesive

anchor

Monotonic

loading

Cast-in

anchor

No.

S
er

ie
s σ 0

(N/mm
2
)

Existing concrete

14.5 22.1

0.48

21.7 21.8 57.3 25.8

A

Loading

method

Cyclic

loading
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等の反力として生じるものや，せん断変位δHの増大と共に既存部と補強部に離間（以下， 目開

きと称する）が生じ，その目開きを柱や梁の架構が拘束していることで生じた応力であると考え

られる。また，外付け補強においても偏心モーメントにより接合面には圧縮応力が作用する。本

実験で扱うσ0は次式で示すように，軸方向力 N を接合面の面積 Ajで除した値である。 

(2-1) 

 

2.2.2 試験体諸元 

(1) 試験体諸元寸法 

 

Fig.2-1 に載荷方法ごとの試験体の諸元寸法を示す。Fig.2-1 から分かるように，両者共に本論

文で用いる試験体は，あと施工アンカーの直接せん断実験とは異なり，補強部を有している。補

強部の寸法は，一般的な耐震補強に用いる接合部を模擬していることから，幅及び高さは，両者

共に 200mm とした。また，既存部の寸法は既存建物の梁を模擬しているため，幅は 400mm と

した。長さについては，へりあき方向での破壊を避けるため，あと施工アンカーのピッチ以上を

確保し，高さに関しては，あと施工アンカーの有効埋め込み深さから余裕を見込んで 200mm と

した。 

あと施工アンカーの配置数量は，単調載荷の試験体で 4 本，正負交番繰り返し載荷の試験体で

2 本とした。また，あと施工アンカーのピッチは，da の 7.5 倍以上 2-2)とされていることから，

D13，D16，D19 のそれぞれの最小ピッチは，97.5mm，120mm，142.5mm である。そのため，あ

と施工アンカーのピッチは，径に関わらず 150mm とした。ゲージについては一般的に da の 5.5

倍以上 2-2)であるが，補強部内にあと施工アンカーが収まるように，全ての試験体において 85mm

とした。 

 

(2) 試験体製作方法 

 

はじめに，先付鉄筋を用いた試験体 A13-PreLL，A16-PreLL，A19-PreLL においては，既存部

の型枠を平置きとして Fig.2-2(a)に示す先付鉄筋をあらかじめ配置して配筋を行い，あと施工ア

ンカーを用いた試験体においては，既存部側の型枠を垂直に立てて配筋を行った後に，コンクリ

ートを打設した。Fig.2-2 に先付鉄筋とあと施工アンカーの詳細を示し，Photo 2-1 にあと施工ア

ンカーの施工状況を示す。試験体製作時の既存部側の接合面は，先付鉄筋を用いた試験体におい

ては金鏝仕上げとし，あと施工アンカーを用いた試験体においては型枠に表面加工コンクリー

ト型枠用合板の脱型面とした。 

続いて既存部側の接合面にあと施工アンカーを施工した Fig.2-2(b)より，あと施工アンカーの

有効埋め込み深さ Leは，daの 7 倍（7da）とした。また，あと施工アンカーの施工は，湿式コア

ドリルで穿孔した後，平先寸切り形状のアンカー筋を注入方式カートリッジ型のエポキシ系接

着剤を用いて定着させた。なお，試験体に用いた接着剤の機械的性質は，引張強さ 75.7N/mm2，

�0 = %/'(  
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伸び 8%，曲げ強さ 118 N/mm2，曲げ弾性率 3540 N/mm2，圧縮強さ 109 N/mm2，圧縮弾性率 2730 

N/mm2であり，付着強度は既往の文献 2-3)より 21.9N/mm2と報告されている。 

最後に既存部のコンクリートと補強部のグラウト表面の間に生じる付着抵抗や摩擦抵抗を極

力少なくするために，Photo 2-1 に示すようにすべての試験体の接合面にグリスを塗布した。そ

の後，接合部を想定した補強部側の型枠を組み，割裂防止筋を配筋した後，グラウトを打設した。

打設したグラウトは，付録 3 で示す耐震補強で一般的に用いられる無収縮グラウト材のプレミ

ックスタイプであり，添加する水量は材料指定の範囲内とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.2-1 Dimensions of specimen 
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         (a) Monotonic loading                          (b) Cyclic loading 

Photo 2-1 Construction situation of post-installed anchor 
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2.3 実験方法 

2.3.1 載荷方法 

 

載荷方法は，単調載荷と正負交番繰り返し載荷とした。それぞれの載荷方法によるせん断加力

装置を Fig.2-3 及び Photo 2-2 に示す。 

 Fig.2-3(a)に示す単調載荷の試験体は，軸方向力を一定の荷重制御とし，水平方向は一方向単

調載荷とした。加力装置には，軸方向の荷重の制御用として最大荷重 200kN のアクチュエータ

ーを使用し，水平方向の荷重を制御するために最大荷重 500kN の油圧ジャッキを使用した。同

図に示すように，加力装置による摩擦抵抗を極力小さくするため，加圧用厚板鋼板には 2 方向の

ローラー支承を用いている。また，軸方向が試験体全体に均等に分布するように，加圧用板厚鋼

板と補強部の間にはゴムシートが敷設されている。 

 Fig.2-3(b)に示す正負交番繰り返し載荷の試験体は，軸力を制御するための最大荷重 500kN の

油圧ジャッキを，水平加力を制御するための最大荷重 500kN の油圧ジャッキを正負それぞれに

使用した。軸方向は，単調載荷と同様の一定の荷重制御とし，水平方向は強制せん断変位を与え

る正負交番繰り返し載荷とした。加力サイクルは接合面のせん断変位δH =±0.05mm，±0.10mm，

±0.15mm，±0.25mm を 1 回，δH =±0.35mm，±0.50mm，±0.75mm，±1.00mm，を 2 回，δH = 

±2.00mm，±4.00mm，＋6.00mm を 1 回とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.2-3 Loading equipment of shear loading test 
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(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Photo 2-2 Loading equipment of shear loading test 

 

2.3.2 せん断実験の計測計画 

 

 載荷方法毎の計測計画を Fig.2-4 に示す。計測は，接合面のせん断変位δH及び既存部と補強部

の離間距離δV（以下，目開き変位と称する）とした。また，δH及びδVは既存部上に高感度変位計

をそれぞれ 2 箇所ずつ配置し，その計測した値の平均値を採用した。 

 アンカー筋のひずみは，単調載荷の試験体において計測を行った。ひずみを計測したアンカー

筋の位置を Fig.2-1(a)に，Fig.2-2 にひずみの計測位置をそれぞれ併記している。アンカー筋のひ

ずみ計測位置は，接合面から補強部側に 0.5da 及び 2da，既存部側に 0.5da，2da 及び 5da とした。

このアンカー筋のひずみから，アンカー筋の弾性曲げモーメントと弾性軸力が算定できるよう

に，ひずみの計測は加力方向手前側と奥側とした。そして，その算定結果から，補強部と既存部

のそれぞれのアンカー筋の挙動を把握する。 
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(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.2-4 Measurement plan 
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2.4 実験結果 

2.4.1 単調載荷 

(1) アンカー筋の定着方法による荷重-せん断変位関係の比較 

 

Fig.2-5 にアンカー筋の定着方法を変動因子とした，先付け鉄筋とあと施工アンカーの水平荷

重δQa –せん断変位δH 関係の比較を示す。補強部材と既存部材の一体性を高めるため，外付け補

強の接合部の設計では，せん断変形を 2mm 以下と抑えている 2-4)ことから，本論文で提案するせ

ん断力‐せん断変位関係の評価式の適用範囲は余裕を見込みδH ≦3mm とする。同図に示すよう

に，D13 及び D16 はほぼ同じ挙動を示した。しかし，D19 ではδH=1mm 程度まで履歴曲線に差が

生じたが，1≦δH≦3mm の範囲では挙動に顕著な違いが見られず，δQa も同程度の値であった。

以上より，本実験においては先付鉄筋とあと施工アンカーの顕著な違いは無いと判断される。 

 

(2) あと施工アンカーの荷重-せん断変位関係 

 

 既存部コンクリート強度 CσBごとに比較した荷重δQa –せん断変位δH 関係を Fig.2-6 に示す。パ

ラメータ毎に比較すると，アンカー筋の径 da が大きい程，CσB が大きい程δQa は大きい傾向を示

した。また，ダウエル効果によりδHが増大するに連れ，剛性は徐々に低下しながら，δQaはδH =3mm

まで緩やかに漸増することが観察される。 

Photo 2-3 に最終破壊状況の一例を示す。なお，同写真はせん断変位 25mm 以上押し切った状

態である。実験終了後，あと施工アンカーが存在するため，補強部と既存部の分離が困難である

ことから，接合面の確認はできなかったが，目視できた範囲では補強部の側面にひび割れが生じ

た。しかしながら Fig.2-6 に示すように，荷重が安定的に漸増していることや CσBが大きい程δQa

は大きい傾向を示していることから，δH ≦3mm の範囲において，このひび割れが力学挙動に与

える影響は，小さいと考えられる。 
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(a) A13-LL                              (b) A16-LL 
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(3) 曲げモーメント分布 

 

本 2.4.1 項(3)では実験で得られたあと施工アンカーのアンカー筋のひずみ量から，アンカー筋

の力学挙動を把握する。ここで，Fig.2-2 に示す加力方向手前側のアンカー筋のひずみ量をε1，加

力方向奥側のひずみ量をε2として検討を進める。  

Fig.2-7 にアンカー筋のひずみ分布を示し，Fig.2-8 に曲げモーメント分布を示す。なお，同図

に示す接合面からの高さ leは，補強部側を正，既存部側を負としている。曲げモーメント M は，

ε1，ε2 からそれぞれの応力σ1，σ 2を算出し，次式を用いて求めた値である。 

(2-2) 

この式(2-2)は弾性範囲のみ適用できることから，Fig.2-7 及び Fig.2-8 に示す結果は，アンカー

筋のひずみ量が，降伏ひずみεy 以下であったδH =0.20mm の値とし，Fig.2-7 及び Fig.2-8 にそれ

ぞれεyと降伏モーメント Myを併記する。 

高瀬ら 2-5)は既存部と補強部の圧縮強度やヤング係数により，アンカー筋の挙動が異なりアン

カー筋に生じる最大曲げモーメントの位置が異なる可能性を指摘している。既存部側及び補強

部側のそれぞれの接合面からの高さ le =0.5da，-0.5da及び le =2da，-2daのε1，M をそれぞれ比較し

てみると，ばらつきはあるものの，概ね既存部側の方がε1，M 共に大きい値を示していることが 
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わかる。この傾向から記述した通り既存部と補強部ではアンカー筋が異なる挙動を呈したと推

定される。以上よりせん断力‐せん断変位関係の評価式には，既存部と補強部の材料特性をそれ

ぞれ考慮する必要があると判断される。 
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(4) 目開き変位 

 

Fig.2-9 に CσBを中水準とした試験体 A13-LM，A16-LM，A19-LM の目開き変位δ V‐せん断変

位 δH 関係を示す。また，δ Vの正の値は既存部と補強部が離間する方向の変位である。δ VはδHの

増加に伴い，徐々に比例的に漸増しており，本実験において接合面に生じる付着抵抗及び摩擦抵

抗は，実験結果に与える影響が小さいと考えられる。 

 

2.4.2 正負交番繰り返し載荷 

(1) 荷重-せん断変位関係 

 

 Fig.2-10 に載荷方法を正負交番繰り返し載荷とした時の荷重δQa‐せん断変位δH 関係を示す。

アンカー筋の径 da が大きい程δQa は大きい傾向を呈し，δH が増大するに連れ，δQa は緩やかに漸

増することが観察される。これは，Fig.2-6 の載荷方法を単調載荷としたδQa‐δHと同様の傾向を

示している。ここで，繰り返しの履歴がわかりやすいように，Fig.2-11 に|δH| ≦1mm の範囲にお

ける荷重δQa‐せん断変位δH 関係を示す。同図を見ると，どのサイクルにおいても 2 サイクル目

のδQaは，1 サイクル目より小さい値を推移していることがわかる。ここで，δH =+2mm 時の試験

体の状況を Photo 2-4 に示す。中央付近に生じた補強部から既存部に繋がっているひび割れは，

あと施工アンカーを配置した位置であり，あと施工アンカーによる既存部と補強部の支圧抵抗

から生じたものと推測できる。また，補強部側上部から生じたひび割れは，スタッドボルトの支

圧抵抗によるものと考えられる。ここで改めて，Fig.2-10 を見ると，δH =2mm 以降は，荷重の増

大が小さくなり，概ね一定の値を呈している。これらの傾向を踏まえ，次 2.4.2 項(2)では単調載

荷と正負交番繰り返し載荷によるδQaを比較する。 
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Fig.2-10 Load – displacement (δ Qa – δH ) relations (Cyclic loading) 
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(a) A16-LM, A16-LM-cy                        (b) A19-LM, A19-LM-cy 

Photo 2-4 Specimen status when δH = 2mm 

 

(2) 単調載荷と正負交番繰り返し載荷の荷重-せん断変位関係の比較 

 

単調載荷とした試験体では，あと施工アンカーを 4 本配置し，正負交番繰り返し載荷とした試

験体では，あと施工アンカーを 2 本配置している。そこで，載荷方法の違いによるδ Qa – δHを比

較し易いように，あと施工アンカー1 本当たりが負担するせん断力δ qaを用いて検討する。δ qaと

δ Qaの関係は次式となる。 

(2-3) 

 ここに，naは接合面に配置されたあと施工アンカーの本数である。 

 Fig.2-12 にあと施工アンカー1 本当たりの荷重δ qa‐せん断変位δH における単調載荷と正負交

番繰り返し載荷の比較を示す。正負交番繰り返し載荷のδ qa は，単調載荷より小さい値を推移し

ていることがわかる。そこで，ここでは載荷方法によりどの程度δ qa が変化するか，概括的に捉

えることとする。同図に単調載荷におけるδ qaを 0.8 倍及び 0.7 倍した履歴曲線を併記する。同図
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Fig.2-11 Load – displacement (δ Qa – δH ) relations in range of δH ≦1mm (Cyclic loading) 
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を改めて見ると，正負交番繰り返し載荷によるδ qa は，単調載荷の 0.7～0.8 倍程度を推移してい

ることが見られる。 
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Fig.2-12 Comparison of load per one anchor bolt – displacement (δ qa – δH ) relations 

of monotonic and cyclic loading 
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2.5 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

2.5.1 ダウエル抵抗を考慮した評価式の基本形 

 

 本 2.5.1 項では，載荷方法を単調載荷とした試験体を用いて，ダウエル抵抗を考慮した接合面

のせん断力‐せん断変位関係の評価式の基本形を構成する。 

Fig.2-13 に接合部のせん断抵抗要素とあと施工アンカーのダウエル効果の概念を示す。中野・

松崎は反力係数 kc によりせん断力‐せん断変位関係の非線形性を表現している 2-6)。そこで本論

文でも同様に，弾性支承梁の方程式を用いて，本実験結果の非線形性を表現するための kc を設

定する。kc は，既存部もしくは補強部において，接合面からの距離 x に関わらず一様であり，ア

ンカー筋に生じる既存部もしくは補強部からの反力は，あと施工アンカーによるせん断力 qa と

釣り合うこととする。また本 2.5 節に示す式は，既存部側及び補強部側の両者に適用できるもの

とする。これらよりアンカー筋の単位長さあたりの反力 paは次式で表される。 

(2-4) 

ここに y は水平変位であり，微分方程式を使用する都合から，モデル上の水平変位を y（実験

ではδH ）として表記する。 

x におけるアンカー筋の曲げモーメント M(x)，せん断力 qa(x)は，それぞれ式(2-5)，式(2-6)で求

められる。 

(2-5) 

(2-6) 
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式(2-4)及び式(2-6)における qa(x)と pa(x)の関係から，式(2-7)が求められ，更に一般解は式(2-8)

となる。 

(2-7) 

(2-8) 

ここに Es はアンカー筋のヤング係数，Is はアンカー筋の断面二次モーメント，A1，A2，A3，A4

は積分定数，β は次式である。 

(2-9) 

2.4.1 項(1)において，本実験による先付鉄筋とあと施工アンカーの力学的挙動に顕著な違いが

無いと判断した。そのため，既存部側のアンカー筋の定着が十分確保されており，x→∞で y(x)=0

であるとする。同様に補強部側のアンカー筋の先端にナットを取り付けていることから，補強部

側も十分な定着が確保されていると仮定する。更にアンカー筋が一様であるとすると A1＝0，A2 

=0 となり，y(x)は次式となる。 

(2-10) 

接合面 x =0 におけるアンカー筋の応力は，せん断力のみ作用していると仮定すると，A4＝

0，A3は次式で求められる。 

(2-11) 

 

2.5.2 既存部せん断変位と補強部せん断変位の比 

 

接合面のせん断変位 Jy は，次式で示すように既存部側のアンカー筋の水平変位 Cy と補強部側

のアンカー筋の水平変位 Gy の合計であり，Cy と Gy の値は，加力の方向の変位を正とする。ここ

に下付きの C は既存部，G は補強部を示す。以下同様とする。 

(2-12) 

x =0 では反対方向にせん断力が等しいこと，即ち Cqa(0)=Gqa(0)であることから次式が導かれる。 

(2-13) 

続いて Cy(0)と Gy(0)の比は，式(2-13)に式(2-9)を代入することで，次式に示すように Ckc と Gkc

で表される。 

(2-14) 
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2.5.3 反力係数の設定 

 

耐震補強の接合部を対象とし，あと施工アンカーを用いた時のコンクリートやグラウトの反

力係数は，著者が知る限り，実験結果から導出されていない。中野・松崎は，あと施工アンカー

ではなく，プレキャスト接合部の接合筋を対象としているが，次式に示すように，コンクリート

の材料特性を用いて反力係数 ikcを提案している 2-6)。 

(2-15) 

 ここに Ecはヤング係数，σBは圧縮強度，δsdは水平変位である。ただし，式(2-15)における i は

プレキャスト部材の上下のコンクリートを示している。 

式(2-15)は，次式に示す水平方向地盤反力係数 KHの算定式 2-7)において，地盤の変形係数 E0を

既存部もしくは補強部の材料特性と，基礎の変換載荷幅 BHをアンカー筋のヤング係数 Esと水平

変位δsdとそれぞれ見なして，非線形性を表現していると思われる。 

(2-16) 

ここにα は地盤反力係数の換算係数である。 

式(2-15)は，文献 2-6)において最大曲げモーメントが生じる接合筋の断面が全塑性曲げモーメ

ントに達するまでの範囲で適用されており，全塑性曲げモーメントに達した以降は，一定の荷重

としている。そのため，文献 2-6)のせん断力とせん断変位の関係は，せん断変位 1mm 程度以下

で全塑性曲げモーメントに達し，その後一定荷重となるが，実験値は 1mm 以降においてせん断

変位が増大するに従い，荷重も増大していることが窺える。そこで，本論文では一般的に設計で

用いられるせん断変位 2mm までフィッティングさせる反力係数を，実験結果から新たに導出す

る。 

本論文では，せん断変位 2mm まで反力係数が一つの式で非線形性を表現できること，更に本

実験結果に対応するため，既存部と補強部の材料特性を用いて算定できることに配慮し，次式に

示すように定数 m，n を用いて設定する。 

(2-17) 

ここで，式(2-17)に用いたα は既存部と補強部で同じ値であると仮定すると，式(2-14)に式(2-

17)を代入することで式(2-18)が導かれる。その結果として Cy(0)と Gy(0)の比は，既存部及び補強

部の材料特性のみに依存する関数で表せる。 

(2-18) 

m と n は式(2-17)からわかるように，既存部及び補強部の材料特性に依存する iy(0)の累乗であ

り，m と n の両方を同時に導くことは困難である。そこで本論文では，一般的に Es の変動が小

さい値であること，並びに iy(0)を補正するためα を Jy に依存した関数とすることで，ここでは

��� = 55  �� ∙� ����� ∙ ���� "3/4
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既往の式を引用し m=3/4 とした。以上の式から n について整理すると次式が導かれる。 

(2-19) 

Is及び daが同一の試験体であれば，同変位時，つまり同じ y(0) である場合に式(2-19)の左辺で

同じ値となる。この性質から試験体 A13-LL，A13-LM，A13-LH，試験体 A16-LL，A16-LM，A16-

LH 及び試験体 A19-LL，A19-LM，A19-LH のそれぞれにおいて，式(2-18)の左辺は同値となる。

また，アンカー筋 1 本当たりの qa は，実験で得られたδQa をアンカー筋の配置本数である 4 で

除した値である。上記の条件より，Jy(0)= 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0mm において，n を同定す 
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る。Fig.2-14 に接合面のせん断変位 Jy(0)における係数 n 分布を示す。ここで，A13-LM と A13-

LH の Jy(0)= 0.5mm 及び A16-LM と A16-LH の Jy(0)= 1.0，1.5mm の n は，負の値である。これ

は，δHが増大するに従い，δQaは若干の増減を繰り返しながら全体的に増大するため，前述の試

験体同士では，Ec×cσBが大きいにも関わらずδQaが小さい値を示したことによる。この負の値を

除外して扱うと，各変位における n の平均値は 0.343 である。 

次にα を実験結果より設定する。Fig.2-15 に接合面のせん断変位 Jy(0)に依存する関数α を定数

とした場合のせん断力δQa‐せん断変位 Jy(0)関係のイメージを示す。同図より，α を定数として

様々な値を検証した結果，Jy(0)=3mm まで本実験結果の曲線を表現することができなかった。そ

のため，次式のようにα は Jy(0)に依存する関数として与えることを試みる。 

(2-20) 

ここに B は係数，C は Jy(0)の累乗である。 

Fig.2-16 に接合面のせん断変位 Jy(0)に依存する関数α ‐接合面のせん断変位 Jy(0)関係を示す。

Jy(0)が増大するにつれて，α のばらつきが小さくなる傾向が見られた。なお，回帰式はあと施工

アンカーの試験体の Jy(0) =0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0mm において求めると，B =23595，C = 

-0.350 となる。 

 

2.5.4 正負交番繰り返し載荷によるせん断力の低減係数 

 

 2.4.2 項で述べた通り，実験結果から正負交番繰り返し載荷によるδ qa は，単調載荷の 0.7～0.8

倍程度を推移していると言える。ここで，高瀬ら 2-5)はあと施工アンカーの繰り返しの力学モデ

ルを提案しており，その繰り返しの力学特性として再載荷時のコンクリートの支圧応力とひず

みの関係を，長沼ら 2-8)の RC 平板要素モデルにおけるコンクリートの履歴モデルを応用してい

る。この履歴モデルにおいて，再載荷時と前サイクルの除荷時の交点の支圧応力は，前サイクル

の除荷開始点の応力の 5/6 とされている。つまり，繰り返しの載荷により，せん断力は低下する

ことが示唆されている。更に，菊池ら 2-9)はあと施工アンカーの正負交番繰り返し載荷によるせ

ん断力は，処女載荷時の最大 0.8 倍程度まで低下すると報告している。これらより，載荷方法に

よるせん断力の低減係数を cyKaとすると，式(2-2)を次式のように表すことができる。なお，cyKa

は単調載荷で 1.0，正負交番繰り返し載荷で 0.8 とする。 

(2-21) 

 

2.5.5 評価式の整理 

 

 本項ではこれまでに構築した，あと施工アンカーのダウエル抵抗を考慮した接合面のせん断

力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式を整理する。以降，3 章以降の記号と合わせるため，既存部

側の水平変位 Cy を CδH，補強部側の水平変位 Gy を GδH，接合面のせん断変位 Jy をδH（= CδH+ GδH）
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に改める。 

はじめに，式(2-18)に示すように，既存部と補強部の水平変位の比は，それぞれの材料特性に

より算定される。 

(2-18’) 

 ここに，ECは既存部のコンクリートのヤング係数，EGは補強部のグラウトのヤング係数，CσB

は既存部のコンクリートの圧縮強度，GσB は補強部のグラウトの圧縮強度，m=3/4 及び n=0.343

である。 

 続いてあと施工アンカーのせん断力 qaは，式(2-13)に式(2-17)の反力係数 ikcと式(2-9)の一般解

βを代入することで算定される。式(2-13)に示す qa の算定式及び式(2-17)に示す ikc の算定式を，

記号を改め以下に記載する。 

(2-13’) 

(2-17’) 

 ここに，Es はアンカー筋のヤング係数，Is はアンカー筋の断面二次モーメント，αは水平変位

に依存する関数で次式となる。 

(2-20’) 

 ここに，B =23595，C =-0.350 である。 
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2.6 実験値と計算値の比較 

(1) 単調載荷 

 

 単調載荷とした試験体について実験値と計算値の比較を行う。Fig.2-17 にあと施工アンカーを

用いた試験体のせん断力δQa -せん断変位δH 関係における実験値と計算値の比較を示し，Fig.2-

18 にあと施工アンカーと先付けアンカーの両者の試験体において，せん断変位δH =0.5，1.0，1.5，

2.0，2.5，3.0mm におけるせん断力δQaの実験値と計算値の比較を示す。Fig.2-17 に示すように，

δH ≦1mm において計算値は実験値より大き目の値を呈しているが，全体的に本方法で求めた kc

を用いたδQa‐δH 関係は，本実験結果を概ね模擬できていることがわかる。また，Fig.2-18 に示

すようにδH =0.5mm の計算値では，実験値を若干過小評価しているが，δH =1.0，1.5，2.0，2.5，

3.0mm においては，実験値を±20％以内の精度で再現できている。ここで更に，あと施工アンカ

ーの試験体に限定し，δH の点を増やして評価する。0.1≦δH ≦2mm の範囲における 0.1mm 刻み

の各点の実験値と計算値の比較を Fig.2-19 に示す。前述の通り，δH ≦1mm において計算値は実 
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Fig.2-18 Comparison of experimental and calculated value of shear force δ Qa in shear 

displacement δH =0.5mm，1.0mm，1.5mm，2.0mm，2.5mm，3.0mm 
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Fig.2-20 Comparison of experimental and calculated value of bending moment M 

in shear displacement δH =0.2mm 
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験値より大き目の値を推移していることから，δH が小さいところでは，計算値が実験値より大

きく評価されている。この理由はひとつの式でダウエル効果を表現しているため，初期の剛性を

高い精度で評価することが困難であったためだと考えらえる。しかしながら，δH=0.5mm，0.1≦

δH ≦2mm の実験値と計算値の相関係数は，それぞれ 0.88，0.94 と高いことから，全体的に計算

値は実験値を捉えていると判断される。また，0.1≦δH ≦2mm における実験値を計算値で除した

値の平均値と標準偏差は，それぞれ 0.97 と 0.12 であり，計算値が実験値の±20%以内に納まる

確率は 0.89 となる。 

続いてアンカー筋に生じるモーメントについて検証する。Fig.2-20 にせん断変位δH =0.2mm 時

のモーメント分布における実験値と計算値の比較を示す。計算値と実験値の M は，既存部コン

クリート強度が高い方が大きい傾向を示しており，計算値は実験値を概ね再現できていると言

える。 

 

(2) 正負交番繰り返し載荷 

 

 正負交番繰り返し載荷とした試験体において，実験値と計算値の比較を行う。2.5.4 項で述べ

た通り，正負交番繰り返し時の cyKaを 0.8 として算定する。Fig.2-21 に正負交番繰り返し載荷に

おけるせん断力δQa‐せん断変位δH 関係を示す。単調載荷の挙動と同様，|δH| ≦1mm において計

算値は実験値に対して大き目の値となっているが，δH=2mm の計算値は実験値と概ね同じ値を推

移していると言える。そこで，実験によるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回

目のピーク値及び最大値とその計算値の比較を Fig.2-22 に示す。同図をみると単調載荷と同様

に，δH が小さいところでは，計算値が実験値より大きく評価される傾向がある。これに対する

課題は残るものの，実験値を計算値で除した値の平均は，正加力で 0.88，負加力で 0.82 であり，

実験値と計算値の相関係数は正加力と負加力でそれぞれ 0.97，0.92 と高い値を示している。 
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Fig.2-22 Comparison of experimental and calculated value of shear force δ Qa 
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2.7 まとめ 

 

本章では，あと施工アンカーを用いて補強部を有する試験体のせん断載荷実験を行い，この結

果から既存部と補強部の非線形挙動の相違を考慮した反力係数 kc を求める手法を提案し，接合

面のせん断変位によるあと施工アンカーの耐力評価を試みた。そして，単調載荷と正負交番繰り

返し載荷の違いを反映したあと施工アンカーのせん断力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式を構築

し，この評価式から算出される計算値と実験値の適合性について検証した。以下に本論文で得ら

れた知見を列記する。 

1) 高瀬ら 2-5)は既存部と補強部の圧縮強度やヤング係数によりアンカー筋の挙動が異なる可

能性を指摘している。本実験においても，アンカー筋のひずみ量からモーメント分布を算定

した結果，既存部と補強部で異なる様相を呈した。 

2) 有効埋め込み深さ Le をアンカー筋の直径 da の 7 倍とした荷重とせん断変位の関係は，本

実験の範囲において，十分な定着を確保した先付鉄筋とほぼ同じ履歴を描いた。 

3) 正負交番繰り返し載荷によるあと施工アンカー1 本が負担するせん断力δ qaは，単調載荷の

δqaに対し概ね 0.7 から 0.8 倍を推移した。この傾向は，菊池ら 2-9)の報告と類似する。 

4) 単調載荷による実験結果を基本に，kc を実験値から求める方法を提案し，補強部を考慮し

たあと施工アンカーのδQa‐δH関係の評価式を構築した。その結果，δH ≦1mm において計算

値は実験値より大き目の値を推移した。この理由はひとつの式でダウエル効果を表現して

いるため，初期の剛性を高い精度で評価することが困難であったためだと考えらえる。しか

しながら，あと施工アンカーの試験体における0.1≦δΗ ≦2mm の実験値と計算値の相関係数

は 0.94 と高く，実験値を計算値で除した値の平均値は 0.97 であることから，全体的に概ね

計算値は実験値を捉えていると判断される。 

5) 単調載荷によるアンカー筋の曲げモーメントの計算値と実験値は，共に既存部コンクリー

ト強度が高い方が曲げモーメントが大きい傾向を示しており，実験値を概ね再現できた。 

6) 正負交番繰り返し載荷によるせん断力の低減係数を cyKaとすると，単調載荷は cyKa=1.0，正

負交番繰り返し載荷は cyKa=0.8 と置くことができる。 

7) 正負交番繰り返し載荷においても単調載荷と同様に，δH が小さいところでは，計算値が実

験値より大きく評価される傾向がある。これに対する課題は残るものの，δH  =±2mm のサイ

クルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値とその計算値において，実験

値を計算値で除した値の平均は，正加力で 0.88，負加力で 0.82 であり，実験値と計算値の

相関係数は正加力と負加力でそれぞれ 0.97，0.92 と高い値を示した。 
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第 2 章の付録 

 

本章で構築したあと施工アンカーを用いた接合面のせん断力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式

を整理して以下に列記する。なお，2.5.5 項で述べたように，既存部側の水平変位 Cy を CδH，補

強部側の水平変位 Gy を GδH，接合面のせん断変位 Jy をδHに改めて記載する。 

(2-A1) 

(2-A2) 

(2-A3) 

(2-A4) 

(2-A5) 

(2-A6) 

(2-A7) 

 

δQa ： あと施工アンカーが負担するせん断力 

δqa ： あと施工アンカー1 本が負担するせん断力 

cyKa ： 正負交番繰り返し載荷による qaの低減係数(=0.8) 

na ： 接合面に配置されたあと施工アンカーの本数 

δH ： 接合面のせん断変位 

iδH ： せん断変位（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

iσB ： 圧縮強度（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

Ei ： ヤング係数（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

ikc ： 反力係数（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

Es ： アンカー筋のヤング係数 

Is ： アンカー筋の断面二次モーメント 

da ： アンカー筋の径 

α ： 接合面のせん断変位に依存する関数 

n，m ： 累乗の係数（m=3/4，n=0.343） 

B，C ： 係数（B=23595，C=-0.350） 
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要旨 円柱状シアキーを用いた接合面のせん断耐力式及びせん断力‐せん断変 

位関係の評価式 

 

 第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質では，チッピングによる目荒らしに代

わる工法である円柱状シアキーを用いたせん断実験を行い，その構造性能について検証した。 

 本論文が対象としている耐震補強の接合部では，あと施工アンカーと円柱状シアキーが併用

されることを想定している。しかしながら，あと施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれの抵抗

要素は各々異なった力学挙動を示すと推察される。即ち，円柱状シアキーの底面（凸部側に対す

る底面）でのせん断破壊（以下，シアオフ破壊 3-G1)と称する），もしくは既存部のコンクリート

の圧壊（以下，支圧破壊と称する）によって，最大耐力後，荷重が低下する挙動を呈する。これ

に対し，あと施工アンカーのダウエル効果による挙動では，変形の進展と共に緩やかに荷重が増

加する傾向を示す。これらの各力学挙動は，剛性，最大耐力時の変形量およびポストピーク領域

の挙動もそれぞれ異なることから，適切なせん断力とせん断変位関係を構築するためには，各抵

抗要素の力学挙動を緻密にモデル化する必要がある。 

円柱状シアキーの破壊形式は，円柱状シアキーの直径 R と高さの比 t である幅高比 R/t によっ

て大別され，本文 Fig.3-7 の破壊形式に示すように，R/t=5 とした時の破壊形式は，シアオフ破壊

となり，R/t=10 では支圧破壊となる。本文 Fig.3-29 示す支圧破壊型（R/t=10）の荷重‐せん断変

位関係と，本文 Fig.3-37 のシアオフ破壊型（R/t=5）の荷重‐せん断変位関係を比較すると，R/t=10

とした支圧破壊型の方が最大せん断力後の荷重低下が小さく，シアオフ破壊型に比べ，靭性的な

挙動を呈す。このことから，実務の設計や施工に用いる破壊形式は，支圧破壊型とすることが望

ましいと言える。 

 以上より，第 3 章では円柱状シアキー自体の構造性能に焦点を当て，破壊性状とせん断耐力を

把握するとともにせん断耐力を評価し，更に実験結果をポストピーク領域まで含めて整理する

ことで，円柱状シアキーのせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築することを目的としてい

る。そこで，第 3 章の要旨では，実務の設計や施工に用いることを想定した，円柱状シアキーの

支圧破壊型のせん断耐力式及びせん断力δQsky‐せん断変位δH 関係の評価式の構成について記載

する。 

 

 はじめに円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力式の構成について述べる。円柱状シアキ

ーの支圧破壊時のせん断耐力 bQsky は，次式に示すように円柱状シアキー1 個の支圧破壊時のせ

ん断耐力 bqskyに接合面に配置された円柱状シアキーの個数 nskyを乗じて算定される。 

(3-G1) 

 本文 Fig.3-23(a)の円柱状シアキーのせん断抵抗領域の仮定にあるように，円柱状シアキーに

より既存部は，円柱状シアキーの中心から放射状に支圧応力σcを受けると仮定すると，次式に

示すように bqskyはこのσcのせん断方向成分σcsに受圧面積 Askyを乗じた値で示すことができる。 

�� ��� = ���� ⋅ 	����
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(3-G2) 

 また，円柱状シアキーは本文 Fig.3-7 の破壊状況により，中心からせん断加力方向に向かって

±π/2rad.の範囲で主にせん断力に抵抗していることから，Askyは次式のように表せる。  

(3-G3) 

σcs は，既存部のコンクリート強度 CσB，平均圧縮応力度σ0 および円柱状シアキーの直径 R の

影響に左右されることから，CσB，σ0 及び R によるそれぞれの補正係数 CC，CN，CR を用いて，

次式で表現することができる。 

(3-G4) 

ここに，�
cs は補正係数 CC，CN，CR 全てが 1 である場合の基準となる平均支圧応力度であり，

これを基準支圧応力度と称する。なお，�
csは本文 Table 3-3 に示す各補正係数導出のための算定

結果から 75.3N/mm2となり，CC，CN，CR は本文 Fig.3-24 の各変動因子とσcsの相関関係から次式

となる。 

(3-G5) 

(3-G6) 

(3-G7) 

 

続いて，円柱状シアキーの支圧破壊型のδQsky‐δH関係の構成について記載する。これは，Fig.3-

G1（本文 Fig.3-34 と同じ）に示すように荷重漸増領域，荷重一定領域及び荷重低下領域の連続

性を有した 3 つの領域で表現される。なお，同図に示すδH は接合面のせん断変位，δmax1 はせん

断耐力に達する時のせん断変位（荷重漸増領域から荷重一定領域に変わる時のせん断変位），δmax2

は荷重低下領域に入る時のせん断変位，δQskyは円柱状シアキーによるせん断力，bQskyは円柱状シ

アキーの支圧破壊時のせん断耐力である。δmax1は本文 Fig.3-31 に示すδH =0.2mm におけるδQsky - 

bQsky関係より 0.2mm とし，δmax2は本文 Fig.3-32 に示すδmax2 - σ0関係より次式とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constant load 

Equation (3-G9)  

1 

1 δH /δmax2
 δmax1 /δmax2 

δ Qsky / bQsky  

5/δmax2 

Equation (3-G10)  

Equation 
(3-G11) 

Increase 
load Load reducing 

Fig.3-G1 Concept of shear force – shear displacement relation 

of cylindrical shear- key 
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56.0  

�� = −1.32� + 123
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�� = 31.9�0 + 34.8
71.9  
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 (3-G8) 

荷重漸増領域である 0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2 の範囲におけるδQsky‐δH 関係の評価式について記

述する。bQskyに達するまでの荷重漸増領域では，梅村による応力度‐ひずみ曲線 3-G2)を基本とし，

応力度をせん断力に，ひずみをせん断変位にそれぞれ置換すると，0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2の範囲

におけるδQsky /bQskyは，次式で算定される。 

(3-G9) 

荷重一定領域であるδmax1 /δmax2≦δH/δmax2≦1 の範囲では， δQsky=bQskyとすると，δQsky/bQskyは次式

で表される。 

(3-G10) 

1≦δ H/δmax2≦5/δmax2の範囲である荷重低下領域では，式(3-G9)との連続性に配慮し，δH/δmax2 =1

の時にδQsky/bQsky=1 となる次式を用いる。 

(3-G11) 

 ここに bγ は支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数である。 

 bγ  は Fig.3-35 に示す bγ – σ0’関係より，次式にて与えられる。 

(3-G12) 

ここに bA(=0.052)，bB(=-0.229)は係数であり，円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度σ'0は接

合面に対する軸方向力 N を接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 pAsky で除

した値であり，次式で算定される。 

(3-G13) 

 以上より，第 3 章では，円柱状シアキーのせん断耐力式及びせん断力‐せん断変位関係の評価

式を構築した。また，本要旨では円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力式及びせん断力

δQsky‐せん断変位δH関係の評価式の構成について記載した。 

 

����#
�����

= 6.75(%−0.812& #'#()* 1+ − %−1.218& #'#()* 1+ )     (0 ≤ #'/#()* 2 ≤ #()* 1/#()* 2) 

����#
�����

= 1     (#()* 1/#()* 2 ≤ #'/#()* 2 ≤ 1) 

����#
�����

= 0 ∙ 1�(#'/#()* 2) + 1�      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 

0 = � ∙� 1�(�′0) + ���      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 

�́0 = �/ ����4  

#()* 2 = 0.42�0     (0.48 ≤ �0 ≤ 1.43 N/mm2)



第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質 

3.1 はじめに 

- 63 - 
 

3.1 はじめに 

 

 本章では，1.3 節(2)によるチッピングによる目荒らしに代わる工法である円柱状シアキーを用

いたせん断実験を行い，その構造性能について検証する。 

1 章の Fig.1-6 に示すように，本論文が対象としている耐震補強の接合部におけるせん断抵抗

要素としては，①あと施工アンカーによるダウエル効果が想定され，実際には②接合面の目荒ら

しによる噛み合い抵抗，③接合面の付着抵抗および摩擦抵抗が付加されることも考えられる。こ

れに対しプレキャスト構造の接合部では，④シアキーによる支圧抵抗が用いられることもある。

プレキャスト構造では接合筋が用いられるが，あと施工アンカーの定着が十分に確保されてい

れば，両者の挙動に大きな違いはないものと考えられる。著者は，上記②に示す目荒らしによる

噛み合い抵抗の代わりに，円柱状シアキーによる支圧抵抗（上記④）の適用を試みる。Fig.3-1 に

想定する接合部のせん断抵抗要素を示す。 

Fig.3-2 にせん断抵抗要素の力学挙動の概念を示す。同図に示すように，各抵抗要素はそれぞ

れ異なった力学挙動を示すと推察される。即ち，シアキーによる支圧抵抗では，シアキーの底面

（凸部側に対する底面）でのせん断破壊，もしくはシアキーの側面の支圧破壊によって，最大耐

力後，荷重が低下する挙動を呈する 3-1),3-2)。また，2 章でも述べたように，あと施工アンカーの

ダウエル効果による挙動では，変形の進展と共に緩やかに荷重が増加する傾向を示す。接合面の

付着抵抗や摩擦抵抗は，最大耐力に達するまでは変形が増えるにつれ荷重も増加するが，最大耐

力後，徐々に荷重が低下し，最終的には摩擦抵抗に移行すると考えられる。ただし，接合面の付

着抵抗や摩擦抵抗は，円柱状シアキーが配置されていない既存部表面と補強部表面が接してい

る時に生じる。これらの各力学挙動は，剛性，最大耐力時の変形量およびポストピーク領域の挙

動もそれぞれ異なることから，適切なせん断力‐せん断変位関係を構築するためには，各抵抗要

素の力学挙動を緻密にモデル化し，これらを合わせて検証する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3-1 Image of shear resistance elements 
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以上より，本章では，はじめに円柱状シアキー自体の構造性能に焦点を当て，破壊性状とせん

断耐力を把握すると共にせん断耐力を評価し，更に実験結果をポストピーク領域まで含めて整

理することで，円柱状シアキーのせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築することを目的と

する。また，円柱状シアキーとあと施工アンカーを併用した場合の接合面のせん断力‐せん断変

位関係は，5 章に記述する。 
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3.2 実験パラメータ及び試験体諸元 

3.2.1 実験パラメータ 

 

試験体一覧及び材料試験結果を Table 3-1 に示し，円柱状シアキーのみを配置した試験体を S

シリーズと称す。既存部のコンクリートが受ける支圧力は，支圧を受ける面積（以下，受圧面積

と称する）と，既存部のコンクリートの圧縮強度に大きく依存すると考えられる。プレキャスト

構造の接合部の実験において，望月らは接合面に直交する方向（以下，軸方向と称する）の応力

が接合面のせん断耐力に影響すると報告 3-3)し，更に黒正は矩形のシアキーにおいて，「幅 h と高

さ t の比である h/t が 5 以下ならシアキー底面（凸部側に対する底面）でのせん断破壊」になり

「h/t が 5 を超える場合ならシアキー側面でのコンクリートの圧壊」になる，つまり h/t の値によ

って破壊形式が異なることを報告している 3-4)。このシアキー底面でのせん断破壊を，せん断で

切れることを意味する，シアオフ破壊 3-5)とここでは称する。また，受圧面積は円柱状シアキー

の直径 R と高さ t に依存する。上記を踏まえ，変動因子は既存部のコンクリートの圧縮強度 CσB，

R，R と t の比で表す幅高比（以下，R/t と記述する）および接合面に生じる平均圧縮応力度σ0と

した。ここにσ0 は，2.2.1 項の式(2-1)と同じ，軸方向力 N をグラウト側の接合面の面積 Ajで除し

た値である。 

耐震補強の対象となる建物の既存部のコンクリートの圧縮強度の範囲は，一般的に 13.5～

30N/mm2程度である。そこで，この強度の範囲で 3 水準を目標としてコンクリートを調合して打

設した。また，既存部のコンクリートの配合を付録 3 に示す。 

R を 40～60mm 程度としたことより，この実験では R を 40mm，52mm，60mm の 3 段階に，

将来の部材実験用として縮小サイズの 30mm を加えた。また，R を前述のシアキーの幅 h と等

価と見なし，R/t は円柱状シアキー側面でのコンクリートの圧壊を想定した R/t =10，もしくは円

柱状シアキーの底面におけるせん断破壊，つまりシアオフ破壊を想定した R/t =5 の 2 段階に設

定した。 

σ0 については，2.2.1 項で述べた通り，内付け補強工法の接合部にシアキーが用いられた既往

の実験の結果，せん断変位が 1mm 以降の領域でσ0 が概ね 0.4N/mm2 にほぼ一定になると報告さ

れている 3-6)。よって，σ0 =0.48N/mm2を基準とし，σ0がせん断耐力に及ぼす影響を把握しやすい

ように 0.48N/mm2の 2 倍である 0.95N/mm2，3 倍である 1.43N/mm2の 3 ケースとした。 

 

3.2.2 試験体諸元 

(1) 試験体諸元寸法 

 

Photo 3-1 に円柱状シアキーの形状を示す。耐震補強の接合部の幅は最小で 200mm 程度であ

り，また，あと施工アンカーのピッチも一般的には 150mm 程度が多い。円柱状シアキーはこの

領域の中で，有効に支圧抵抗できるへりあきとはしあきを確保して施工される必要がある。そこ

で円柱状シアキーに対するあと施工アンカーまでのはしあきが，円柱状シアキーの直径 R 以上 
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Table 3-1 Test parameters and material test results (Series S)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

必要と考え，R の範囲は若干の幅を有して 40～60mm 程度とし，R=52mm を基準とする。 

試験体の諸元寸法を Fig.3-3 に示し，接合面の状況を Photo 3-2 に示す。試験体の補強部グラ

ウトの寸法は，耐震補強に用いる接合部を模擬している。また，同図に示すように円柱状シアキ

ーのピッチを 150mm，ゲージを 85mm，配列をダブルとした。この理由は，接着系あと施工アン

カーがピッチ 150mm で配置され，その中間に円柱状シアキーが配置されることを想定したこと

による。更に同図(a)に示す単調載荷実験では，同一試験体内での円柱状シアキーの破壊形式の

ばらつきを確認するため，1 試験体当たりの円柱状シアキーの数量を 6 個とした。また，同図(b)

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus, GσB : Grouting mortar compressive strength, 
EG : Grouting mortar elastic modulus, R : Diameter of cylindrical shear-key, t : Height of cylindrical shear-key, 
R/t : Width-height ratio 

Explanatory notes of specimen No.：S    52    -     L      L          1    -     cy 
       Cylindrical shear-key                   σ0     CσB    Branch number 

                   R                                   cy : Cyclic loading 

σ0   L：0.48N/mm2, M：0.95N/mm2, H：1.43N/mm2 

CσB  L：Low level, M：Middle level, H：High level 

C σ B E C Gσ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

S30-5LL1,2 13 - 59.2 - 30 5

S40-5LL1 13 - 59.2 - 5

S40-10LL1,2 10.3 16.2 57.3 26.7

S40-10LM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S40-10LH1,2 29.9 26.3 57.3 26.7

S52-5LL1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

S52-5LM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S52-5LH1,2 32.9 27.7 57.3 25.8

S52-10LL1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

S52-10LM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S52-10LH1,2 32.9 27.7 57.3 25.8

S60-10LL1,2 10.3 16.2 57.3 26.7

S60-10LM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S60-10LH1,2 29.9 26.3 57.3 26.7

S52-5ML1,2 14.5 22.1 57.3 25.8 5.2

S52-10ML1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

S52-10MM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S52-10MH1,2 29.9 26.3 57.3 26.7

S52-10HL1,2 10.3 16.2 57.3 26.7

S52-10HM1,2 21.7 22.1 57.3 26.7

S52-10HH1,2 29.9 26.3 57.3 26.7

S52-5LM-cy 17.1 24.7 64.6 26.2 5.2

S52-10LM-cy 17.1 24.7 64.6 26.2 10.4

Cyclic

loading
52

52

10

5.2

10.4

10.4

40

52

R /t
R

(mm)

Cylindrical shear-key

60

S
er

ie
s

No.
Loading

method

σ 0

(N/mm
2
)

Existing concrete Grouting mortar

S

0.48

Monotonic

loading

0.48

0.95

1.43
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に示す正負交番繰り返し載荷の試験体においては，円柱状シアキーを 4 個配置した。シアオフ破

壊以外の補強部グラウトにおける破壊を避けるため，円柱状シアキーからのはしあき寸法は，R 

=60mm の約 2 倍である 112.5mm とした。幅および高さは，耐震補強の接合部の一般的な断面寸

法から，両者共に 200mm とした。既存部の幅は，既存建物の梁を模擬し，400mm とした。また，

高さは 200mm とし，長さについては補強部グラウトの長さに対し，余裕を見込んで設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 3-1 Shape of cylindrical shear-key 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.3-3 Dimensions of specimen 
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(a) Monotonic loading                         (b) Cyclic loading 

Photo 3-2 Joint surface status 

 

(2) 試験体製作方法 

 

円柱状シアキーの施工方法は，コアドリルにより既存部のコンクリートを切削した後，残置し

ているコンクリートをコンクリートタガネを使用して，既存部側の底面（以下，凹部側底面と称

する）が極力平滑になるように除去した。また，穿孔深さを調整することで，Photo 3-1に示す

ようにt を任意に設定できる。ここで使用したコアドリルの摩耗等の劣化による直径の変化は，

別途実施した施工試験の結果，無視できる範囲であった。単調載荷の試験体における施工後の凹

部側底面の傾きについても計測を行った。Fig.3-4に円柱状シアキーの底面における傾き角度θ 

の頻度分布を示す。θ は0.01rad.以下が大半を占め，更に同様の手順で施工した凹部側底面の凹

凸をレーザー変位計を用いて3次元的に計測した結果，ほぼ平滑であることが確認された。 

既存部コンクリートは，既存部コンクリート側の型枠を垂直に立てて組んだ後，コンクリート

を打設し，製作した。既存部コンクリートの接合面の表面状態は，表面加工コンクリート型枠用

合板を使用することで平滑になっているため，接合面の仕上がり状態による噛み合い抵抗は，実

験結果に影響しないと考えられる。更に，既存部のコンクリーと補強部のグラウト表面の間に生

じる付着抵抗や摩擦抵抗を極力少なくするために，Photo 3-2に示すように接合面にはグリスを

塗布した。なお，円柱状シアキーの内部にグリス及び吸水調整剤の塗布は行っていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-4 Frequency distribution of angle of bottom of cylindrical shear-key 
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既存部の型枠を脱型した後，試験体を平置きとした状態で円柱状シアキーを施工した。その後，

接合部を想定した補強部グラウト側の型枠を組み，割裂防止筋を配筋した後，グラウトを打設し

た。打設したグラウトは，付録 3 に示す耐震補強で一般的に用いられる無収縮グラウト材のプレ

ミックスタイプであり，添加する水量は材料指定の範囲内とした。 
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3.3 実験方法 

 

載荷方法及び計測計画は，2.3 節で記述した A シリーズと同じであるため，ここでは図と最小

限の説明に留める。 

 

3.3.1 載荷方法 

 

載荷方法は，単調載荷と正負交番繰り返し載荷とした。各々の載荷方法によるせん断加力装置

を Fig.3-5 に示す。また，軸方向力は一定の荷重制御とした。正負交番繰り返し載荷の加力サイ

クルは接合面のせん断変位δH =±0.12mm を 1 回，δH = ±0.25mm，±0.5mm，±1.0mm，±2.0mm，

±4.0mm，δH = ±6mm を 2 回とした。 

 

3.3.2 せん断実験の計測計画 

 

 載荷方法毎の計測計画を Fig.3-6 に示す。計測はδH 及び既存部と補強部の離間距離δV（以下，

目開き変位と称する）とした。また，δH 及びδV は既存部上に高感度変位計をそれぞれ 2 箇所ず

つ配置し，その計測した値の平均値を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.3-5 Loading equipment of shear loading test 
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(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.3-6 Measurement plan 
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3.4 実験結果 

 

 本 3.4 節では，単調載荷実験を基本として行い，この実験結果から最終破壊形式，せん断耐力

及び力学挙動について考察する。そして，正負交番繰り返し載荷と単調載荷実験の結果を比較す

る。 

 

3.4.1 単調載荷実験 

(1) 最終破壊形式 

 

S シリーズの試験体にはあと施工アンカーを配置していないため，載荷終了後に既存部から補

強部を分離することができる。そのため，円柱状シアキーの最終破壊形式を目視により確認する。

Photo 3-3 に最終破壊状況を示す。既存部と補強部共に外観では，ひび割れが観察されなかった。

接合面の破壊状況に着目すると，同写真(a)，(b)に示す R/t=10 とした試験体の破壊状況は，既存

部のコンクリートの圧壊が顕著であり，同写真(c)，(d)に示す R/t=5 とした試験体では，グラウト

が既存部に残存している，つまりシアオフ破壊が多く存在していることが観察された。そこで，

全試験体の円柱状シアキー個々の破壊形式を詳細に見ると，最終破壊形式は既存部のコンクリ

ートの支圧破壊，円柱状シアキーのシアオフ破壊およびその両者を伴う混合破壊（以下，混合破

壊と略記する）の 3 種類の破壊形式が確認された。Fig.3-7 に最終破壊形式を示す。ここでは既

存部のコンクリートの支圧破壊を「破壊形式 A」，混合破壊を「破壊形式 B」，円柱状シアキーの

シアオフ破壊を「破壊形式 C」と表記する。支圧破壊は，Fig.3-7(a)に示すように既存部に円柱

状シアキーのグラウト部分が残存しておらず，既存部のコンクリートのみが圧壊していた。これ

に比べシアオフ破壊は，同図(c)で見られるようにグラウトが完全に既存部に残存しており，既

存部のコンクリートの圧壊が見られない。また，混合破壊は同図(b)より既存部のコンクリート

の破壊と共に，グラウトの大部分が既存部に残存していた。更に残置したグラウトにひび割れや，

既存部のコンクリートと残置したグラウトの間に隙間が見られた。なお，混合破壊の扱いについ

て，補強部のグラウトの大部分が既存部に残置していることから，混合破壊を評価する上では，

シアオフ破壊と同様に扱うこととする。 

Fig.3-8 に R/t の違いによる最終破壊形式の頻度分布を示す。R/t =5 とした試験体の最終破壊形

式は，円柱状シアキーのシアオフ破壊および混合破壊が多くを占めているが，R/t =10 とした試

験体の最終破壊形式は，ほぼ全て既存部のコンクリートの支圧破壊になっていることがわかる。

この R/t による最終破壊形式の傾向は，黒正 3-4)が指摘した傾向と類似する。Table 3-2 に R/t =5

とした試験体の破壊形式の分類と個数を示す。同表から R =30mm，40mm とした場合においても

R/t =5 であればシアオフ破壊になることが確認できる。これらより円柱状シアキーのせん断耐力

式を構築する際には，R/t による破壊形式を考慮した上で，支圧破壊による評価式および混合破

壊を含むシアオフ破壊による評価式の両者が必要であると考えられる。  
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(a) S52-10LL1(R/t =10) 

 

 

 

 

 

 

             Joint surface                                 Visual appearance 

(b) S52-10LH1(R/t =10) 

 

 

 

 

 

 

             Joint surface                                 Visual appearance 

(c) S52-5LL1(R/t =5) 

 

 

 

 

 

 

             Joint surface                                 Visual appearance 

(d) S52-5LH1(R/t =5) 

Photo 3-3 Final fracture status (Monotonic loading) 
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Table 3-2 Failure mode type and number (R/t =5) 

 

 

 

 

 

 

  

(a) Bearing failure             (b) Mixed failure              (c) Shear- off failure  

   (Failure mode A)              (Failure mode B)              (Failure mode C) 
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(2) 支圧破壊型のせん断耐力 

 

R/t=10 の支圧破壊型の実験で得られた最大せん断力をせん断耐力 bQsky とし，Fig.3-9 に CσBに

注目して実験で得られた bQsky を整理した支圧破壊時のせん断耐力 bQsky‐既存部のコンクリート

の圧縮強度 CσB 関係を示す。また，Fig.3-9(a)には R =52mm の結果，(b)にはσ0 =0.48N/mm2の結

果を示している。 

R =52mm の結果について整理した Fig.3-9(a)より，σ0 =0.48N/mm2とした試験体では，CσBが高

い試験体の方が bQsky が大きくなるが，σ0 =0.95N/mm2 およびσ0 =1.43N/mm2 とした試験体では，

一概にこのような傾向は窺えない。これらよりσ0が大きくなると CσBが与える bQskyへの影響は，

小さくなるようである。続いて同図(b)よりσ0 =0.48N/mm2とした試験体に注目し，ばらつきはあ

るものの，ここでは 1 次回帰式を用いて bQsky と CσB の関係性を把握することとした。その結果

R によらず CσBが高い試験体の方が bQskyが大きくなっていることが理解できる。 

Fig.3-10 にσ0 に着眼して bQsky を整理した支圧破壊時のせん断耐力 bQsky‐接合面に生じる平均

圧縮応力度 σ0関係の比較を示す。同図を見ると，1 次回帰式が示すように各 CσBにおいて，σ0が

大きい試験体の方が bQsky も大きくなっている。これは既に触れてある望月らが報告している傾

向 3-3)とも一致する。σ0 は軸方向に作用するため，σ0が増大すると既存部の軸方向の変形が拘束

されることにより bQskyは増大したと推察される。 

Fig.3-11 に R に着目して bQsky を整理した支圧破壊時のせん断耐力 bQsky‐円柱状シアキーの直

径 R 関係を示す。同図より，R が大きくなると bQsky も増大していることが理解できる。ここで

bQskyが受圧面積に比例するとした場合，R/t が一定であれば bQskyは R の二乗の関数に近似するは

ずである。しかしながら同図に示しているように bQskyは，R 0.829に比例していることから R の違

いにより支圧応力度は変化していることがわかる。六車 3-7)によれば，受圧面積（文献 3-7)の支

圧面積に該当する）が小さいほど，コンクリートの圧縮強度と支圧強度の比は大きくなると報告

されており，円柱状シアキーにおいても同様の傾向を呈したものと推察される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) R = 52mm                         (b) σ0 = 0.48N/mm2 

Fig.3-9 Bearing strength – concrete compressive strength (bQsky – CσB) relations 
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(3) シアオフ破壊型のせん断耐力 

 

 R/t =5 のシアオフ破壊型の実験で得られた最大せん断力をせん断耐力 sQsky とし，破壊形式が

シアオフ破壊となる試験体は，グラウトの圧縮強度に大きく依存するものと推察される。また，

普通コンクリートを対象とした山田らの研究によれば，軸応力とコンクリートの圧縮強度の比

（本論文におけるσ0 /GσB）が大きい程，せん断耐力が大きいと報告されている 3-8)ことより，σ0 

はシアオフ破壊時のせん断耐力に影響すると考えられる。本実験では，グラウト強度が全試験体

で同程度であったため，σ0のみに着目して実験結果を整理する。Fig.3-12 にシアオフ破壊時のせ

ん断耐力 sQsky – 接合面に生じる平均圧縮応力度σ0関係を示す。3.4.1 項(1)で述べた通り，混合破

壊が主となった試験体 S52-5LL および S52-5ML においては，シアオフ破壊と同様に扱う。R/t =5

とした試験体においても，σ0 が大きい試験体の方が sQsky が大きく，山田らの論文と同じ傾向を

示した。また，同図と Fig.3-10 の R/t =10 の回帰係数を比較すると，R/t =5 とした試験体の方が

sQskyに対するσ0の影響は大きいと言える。 

 

(4) 支圧破壊型の荷重-せん断変位関係 

 

 支圧破壊型の円柱状シアキーによる水平荷重δQskyとδHの関係を観察する。Fig.3-13 に R=52mm，

R/t=10 とした支圧破壊時の荷重δQsky ‐せん断変位δH関係を示し，同様に Fig.3-14 に R=40mm 及

び 60mm，R/t=10 とした荷重δQsky ‐せん断変位δH関係を示す。Fig.3-13 を見ると，bQskyまでは高

い剛性で荷重が増大し，その後σ0=0.48N/mm2の試験体は荷重が低下するが，σ0=0.95，1.43N/mm2

とした試験体の荷重は，若干上下しながらスリップしている。そのため，σ0が大きい程，bQsky時

のδHが大きくなることが見られる。しかしながら，Fig.3-14 を観察すると bQsky時のδHは R によ

らず概ね同じである。これらより，bQsky 時のδH はσ0 に相関していると推察される。bQsky を迎え

た後のポストピーク領域では，どの試験体も比較的緩やかな荷重低下を示す傾向を呈している。 
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(5) シアオフ破壊型の荷重-せん断変位関係 

 

 シアオフ破壊型の円柱状シアキーによる水平荷重δQsky とδH の関係を観察する。Fig.3-15 に

R=52mm，R/t=5 としたシアオフ破壊時の荷重δQsky ‐せん断変位δH関係を示し，同様に Fig.3-16

に R=30mm 及び 40mm，R/t=5 とした荷重δQsky ‐せん断変位δH関係を示す。Fig.3-15(a)を見ると，

支圧破壊時の挙動と同じように，σ0 が大きい程 sQsky 時のδH が大きくなることが見られる。sQsky

を迎えた後のポストピーク領域では，支圧破壊と比較すると荷重の低下が大きいことが見られ

る。また，Fig.3-15(c)に示す試験体 S52-5LH-1,2 では，sQsky後に急激なせん断変位が生じたため，

ポストピーク領域の計測が出来なかった。 

 

 

δH (mm) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

R/t=10, R=40,60mm 
σ0=0.48N/mm2 

(c) CσB：High level 

Fig.3-14 Load – displacement (δQsky – δH) relations 

 (R/t =10, R =40,60mm, Monotonic loading) 

 

S40-10LL2 

S60-10LL1 
 

S40-10LL1 

S60-10LL2 

S40-10LM1  S40-10LM2 

S60-10LM1 

S60-10LM2 

S40-10LH1 
S40-10LH2 

S60-10LH2 
  S60-10LH1 

δH (mm) 

δH (mm) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

R/t=10, R=40,60mm 
σ0=0.48N/mm2 

R/t=10, R=40,60mm, 
σ0=0.48N/mm2 

(a) CσB：Low level                         (b) CσB：Middle level   

 Exp. value (Branch number 1)
 Exp. value (Branch number 2)
 bQsky

543210

300

200

100

0
543210

300

200

100

0

543210

300

200

100

0



第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質 

3.4 実験結果 

- 79 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δH (mm) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

Shear-off failure R/t=5, R=52mm 

(a) CσB：Low level                         (b) CσB：Middle level 

Shear-off failure R/t=5, R=52mm 

Shear-off failure R/t=5, R=52mm 

S52-5LL1 

S52-5LL2 

S52-5ML1 

S52-5LM2 

S52-5LM1 

S52-5LH2 

δH (mm) 

δH (mm) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

S52-5ML2 

S52-5LH1 

 Exp. value (Branch number 1)
 Exp. value (Branch number 2)
 sQsky

(c) CσB：High level 

Fig.3-15 Load – displacement (δQsky – δH) relations 

(R/t =5, R =52mm, Monotonic loading) 

543210

300

200

100

0
543210

300

200

100

0

543210

300

200

100

0

Fig.3-16 Load – displacement (δQsky – δH) relations 

(R/t =5, R =30,40mm, Monotonic loading) 

S30-5LL1 

S40-5LL1 

δH (mm) 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

R/t=5, R=30,40mm 
σ0=0.48N/mm2 

S30-5LL2 

543210

300

200

100

0

 Exp. value (Branch number 1)
 Exp. value (Branch number 2)
 sQsky



第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質 

3.4 実験結果 

- 80 - 
 

(6) 目開きの挙動 

 

 本 3.4.1項(6)では接合面の目開きの挙動を観察し，この目開きが生じる現象について考察する。

R/t =10，R/t =5 とした試験体のそれぞれの目開き変位δV ‐せん断変位δH 関係を，Fig.3-17 及び

Fig.3-18 に示す。なお，R/t =5 の試験体 S52-5LH-1,2 のδVは，sQsky後に急激なせん断変位が生じ

たことにより，正確に計測ができなかったため，ここでは図示しない。 

Fig.3-17 及び Fig.3-18 より，全試験体においてδH が増大するにつれてδV が増大する。変動因

子毎に見ると，Fig.3-17(a)及び Fig.3-18(a)より，σ0が大きい程，目開きが小さい傾向が見られる

が，CσBにおいては，大きな挙動の違いは見られなかった。また，R/t =10 とした試験体のδV履歴

は，緩やかに推移していることに対し，R/t =5 とした試験体は，推移が急に変化する箇所が存在

する。 

 ここで，2.4.1 項(4)の Fig.2-9 で示した，あと施工アンカーのみを配置した試験体と，Fig.3-17

及び Fig.3-18 のσ0 を同じ時の試験体のδV を比較すると，円柱状シアキーのみを配置した方がδV 

の値は大きく推移している。Fig.3-17(b)及び Fig.3-18 にあと施工アンカーのみを配置した試験 
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Fig.3-17 Separation distance - shear displacement (δ V - δH) relations (R/t =10, R =52mm) 
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体 A16-LM を併記する。 

Fig.3-19 に想定する破壊形式毎の挙動を示す。同図に示すように支圧破壊型の円柱状シアキー

は，せん断変位の増大により円柱状シアキーの側面が損傷し，その損傷面を乗り越えるような挙

動を呈することから，δVが増大すると思われる。また，シアオフ破壊型の円柱状シアキーについ

ては，シアオフ破壊後，破壊面の凹凸による噛み合い抵抗が生じることからせん断変位の増大に

伴いδVも増大すると考えられる。 

以上より，併用時のδVは試験体により差異が見られるものの，両者の破壊形式共に円柱状シア

キーの影響で増大することがわかる。 

 

3.4.2 正負交番繰り返し載荷実験 

(1) 荷重-せん断変位関係 

 

 Photo 3-4 に正負交番繰り返し載荷実験における最終破壊状況を示す。同写真より，R/t =10 と

した試験体 S52-10LM-cy の破壊形式は，単調載荷と同様に既存部のコンクリートの支圧破壊と

なり，R/t =5 とした試験体 S52-5LM-cy の破壊形式は，シアオフ破壊となった。このことより， 
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Fig.3-18 Separation distance - shear displacement (δ V - δH) relations (R/t =5, R =52mm) 
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Fig.3-20 Load – displacement (δQsky – δH) relations (Cyclic loading) 
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Fig.3-21 Load – displacement (δQsky – δH) relations (Cyclic loading) 
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破壊形式は繰り返しの有無に依存しないことがわかる。 

Fig.3-20 に載荷方法を正負交番繰り返し載荷とした時の荷重δQsky ‐せん断変位δH 関係を示す。

R/t =5 のシアオフ破壊型の試験体では，最大荷重後，急激な荷重低下を伴い，2 回目のサイクル

ではこの低下した荷重を辿った。それに比べ，R/t =10 の支圧破壊型の試験体は，最大荷重を迎

えた後に緩やかに荷重が低下した。繰り返しの履歴がわかりやすいように，Fig.3-21に|δH| ≦3mm

の範囲における荷重δQsky –せん断変位δH関係を示す。同図を見ると，破壊形式によらず，どのサ

イクルにおいても 2 サイクル目のδQskyは，1 サイクル目とほぼ同じ値である。そのため，シアオ

フ破壊による急激な荷重低下を除けば，繰り返しによる荷重低下は小さいと言える。この傾向を

踏まえ，単調載荷と正負交番繰り返し載荷によるδQskyを比較する。 

 

(2) 単調載荷と正負交番繰り返し載荷の荷重-せん断変位関係の比較 

 

単調載荷とした試験体では，円柱状シアキーを 6 個配置し，正負交番繰り返し載荷とした試験

体では，円柱状シアキーを 4 個配置している。そこで，単調載荷と正負交番繰り返し載荷のδQsky 

‐δH を比較し易いように，円柱状シアキー1 個当たりが負担するせん断力δ qsky を用いて検討す

る。δ qskyとδQskyの関係は次式となる。 

(3-1) 

 ここに，nskyは接合面に配置された円柱状シアキーの個数である。 

 Fig.3-22 に円柱状シアキー1 個当たりが負担する荷重δ qsky‐せん断変位δHにおける単調載荷と

正負交番繰り返し載荷の比較を示す。前述のように同図(a)に示す R/t =10 の支圧破壊型では，単

調載荷及び正負交番繰り返し載荷共に最大荷重後，緩やかな荷重低下が見られることに対し，同

図(b)の R/t =5 の支圧破壊型では，両載荷共に最大荷重後，大きな耐力低下する。また，正負交

番繰り返し載荷の包絡線として見ると，R/t =10 及び R/t =5 の試験体は共に，単調載荷と概ね同

じ挙動を呈していることが観察される。これらより，円柱状シアキーの荷重-せん断変位関係は，

単調載荷と正負交番繰り返し載荷において，顕著な挙動の違いが見られない。 

 ここで実務の設計や施工に用いる破壊形式について，触れておく。これまでの実験結果から，

R/t =10 とした支圧破壊型の円柱状シアキーは，R/t =5 のシアオフ破壊型に比べ，靭性的な挙動を

呈する。換言すれば，最大せん断力後の荷重低下が大きいシアオフ破壊は，脆性的な破壊である。

また，Fig3-8 に示すように R/t =10 とした破壊形式は，ほぼ全ての試験体において支圧破壊型と

なっている。これらより，設計に用いる円柱状シアキーの形状は，靭性的な挙動を呈する R/t =10

程度とする支圧破壊型を使用することが望ましいと言える。更に，施工においては，この破壊形

式を意識して穿孔することが肝要である。しかしながら，シアオフ破壊型の構造的性質を把握す

ることが必要であると考え，本論文ではシアオフ破壊型に対してもせん断耐力式やせん断力‐

せん断変位関係の評価式の構築を試みる。  

����# = ���� ∙ 	���#
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Fig.3-22 Comparison of load per one cylindrical shear-key – displacement (δ qsky – δH )  
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3.5 せん断耐力式 

3.5.1 支圧破壊型 

 

 せん断実験の検証結果から，円柱状シアキーの破壊形式は 3 種類に分類された。また，この破

壊形式は R/t に大きく依存することがわかった。本 3.5.1 項では，まず R/t =10 の実験結果を用い

て，支圧破壊によるせん断耐力式を構築する。 

3.2.2 項で述べた通り凹部側底面がほぼ平滑であることから，円柱状シアキーの底面の凹凸が

構造性能へ与える影響は小さいと考えられる。また，中野ら 3-9)は接合面の摩擦抵抗を考慮して

いるが，3.4.1 項(6)で示したように接合面に目開きが生じている。これらを鑑みて，実験結果を

数値処理する上で凹部側底面及び接合面に作用する付着抵抗および摩擦抵抗は，本論文におい

て考慮しない。また，支圧破壊型のせん断耐力 bQskyは，次式に示すように円柱状シアキー1個の

せん断耐力 bqskyに，接合面に配置された円柱状シアキーの配置個数 nskyを乗じて算定されること

とする。 

(3-2) 

 

(1) 受圧面積 Asky 

 

円柱状シアキーにより既存部のコンクリートは，支圧応力σc を受ける。このσc が円柱状シア

キーの側面に対し，放射状で一様に分布していると仮定すると，支圧破壊時のせん断耐力 bqskyは，

次式に示すように受圧面積 Asky と bqsky 時の平均支圧応力度σc のせん断方向成分σcs を乗じた値で

示すことができる。 

(3-3) 

Fig.3-23 に円柱状シアキーのせん断抵抗領域の仮定を示す。σcは，既存部のコンクリートの支

圧破壊の状況より，Fig.3-23(a)に示すよう円柱状シアキーの中心から放射状に分布していると推

察される。ここで上記の通り便宜的にσc が均一に作用するものとみなすと，bQsky はσcs を円柱状

シアキーの円弧上および高さ方向（y 方向）で積分した値と釣り合うことから，下式が導かれる。 

(3-4) 

ここにθ はσcのせん断方向に対する角度，Rsは円弧上にσcが作用する範囲，d Askyは微小受圧

面積である。 

前掲の Fig.3-7 の破壊状況から，円柱状シアキーはその中心からせん断加力方向に向かって

±π/2rad.の範囲で主にせん断力に抵抗していると判断できる。また，σcs がθ 及び高さ方向に関わ

らず均一に作用すると考えることから，Askyは次式のように表される。 

(3-5) 
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(2) 平均圧縮応力度 σcのせん断方向成分 σcs 

 

本実験の結果より，支圧破壊時のせん断耐力は，CσB，σ0および R の影響に左右される。また，

Fig. 3-9～11 に示すように，実験結果においてある程度のばらつきは生じるが，著者らは設計手

法を構築する際に，できる限り簡便となることに配慮し，1 次回帰式を用いて実験結果を整理す

る。これらを踏まえ提案するせん断耐力式は，以下に示す式を用いることで，各変動因子の影響

を考慮することとする。 

(3-6) 

ここに CC，CN，CRは，それぞれ CσB，σ0および R による補正係数である。また，�
csはこれら

全ての補正係数が 1 である場合の基準となる平均支圧応力度であり，これを基準支圧応力度と

称する。 

続いて次式を用いて試験体毎のσcs を算出し，各変動因子がせん断耐力に及ぼす影響の度合い

を定量化する。 

(3-7) 

Fig.3-24 に本実験で得られた各変動因子とせん断耐力時の平均支圧応力度σc のせん断方向成

分σcs の相関関係を示し，Table 3-3 に各補正係数の導出のための算定結果一覧を示す。また，

Table 3-3 には Fig.3-24 に示す各変動因子のσcsを評価するために用いた試験体を掲げている。加

えて Fig.3-24 に各変動因子 CσB，σ0，R によるそれぞれの回帰式 Cσcs，Nσcs，Rσcsを併記している。 

著者らはこれらの各回帰式を無次元化することで，各補正係数を導出する手法を提案する。提

案する導出手順は，次の通りである。 

①各変動因子の評価に用いた試験体における，それぞれの変動因子の平均値 C�
B，�
0，�"を求

　
Bearing 
stress σc 

Shear direction 
component of σc 

σcs Cylindrical shear-key Cylindrical shear-key 

θ 

Bearing stress distribution 

Grouting mortar 

Concrete R 

t 

Shear force Shear force 

           (a) Assumed bearing region                      (b) Modeling of σcs 

Fig.3-23 Assuming shear resistance region of cylindrical shear-key 
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める。 

②上記①で求めた C�
B，�
0，�"を各回帰式にそれぞれ代入し，各変動因子におけるσcsの平均値

C�
cs，N�
cs，R�
csを算出する。 

③最後に各回帰式を C�
cs，N�
cs，R�
csで除すことで各補正係数が導かれる。 

上記の手順で導かれた C�
B，�
0，�"を Table 3-3 に示し，C�
cs，N�
cs，R�
csを Fig.3-24 に併記して

いる。更に，各補正係数 CC，CN，CRは次式で表される。 

(3-8) 

(3-9) 

(3-10) 
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Table 3-3 List of calculation results for deriving CC, CN and CR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，式(3-6)を変換した次式により各試験体において，各補正係数を考慮した時のせん断方向

の支圧応力度 sp�
csを算出し，Table 3-3 に併記する。 

(3-11) 

 ここに左下付きの sp は試験体 No.である。 

上式より求められた sp�
cs の平均値は 75.3N/mm2 である。前述した各補正係数の導出方法の特

性から，sp�
csの平均値が基準支圧応力度�
csとなる。 

 

(3) 支圧破壊型のせん断耐力式 

 

 ここでは，前(1)，(2)で構築した支圧破壊型のせん断耐力を整理し，式を再掲する。前掲の式

(3-3)に示すように，円柱状シアキー1 個の支圧破壊時のせん断耐力 bqskyは，受圧面積 Askyに平均

支圧応力度のせん断方向成分σcsを乗じて算定され，Askyは式(3-5)で与えられる。つまり，bqskyは

次式となる。 

(3-3’) 

 ここに R は円柱状シアキーの直径，t は円柱状シアキーの高さである。 

σcs は，既存部のコンクリートの圧縮強度 CσB，平均圧縮応力度σ0 及び R の影響を網羅できる

次式で表される。 

(3-6’) 

Cσ B σ 0 R Branch No.1 Branch No.2 Branch No.1 Branch No.2

S52-10LL 14.5 0.48 52 52.96 42.56 79.14 63.60

S52-10LM 21.7 0.48 52 43.52 52.24 60.44 72.55

S52-10LH 32.9 0.48 52 67.38 59.74 84.29 74.73

S52-10ML ― 0.95 ― 78.29 72.58 86.75 80.43

S52-10MM ― 0.95 ― 66.73 72.53 68.71 74.68

S52-10MH ― 0.95 ― 74.82 70.78 71.29 67.44

S52-10HL ― 1.43 ― 91.60 95.78 84.41 88.26

S52-10HM ― 1.43 ― 84.63 87.79 69.25 71.83

S52-10HH ― 1.43 ― 92.16 89.76 69.78 67.96

S40-10LL 10.3 ― 40 63.35 62.95 76.71 76.22

S40-10LM 21.7 ― 40 77.76 76.61 83.60 82.37

S40-10LH 29.9 ― 40 63.67 78.61 63.35 78.21

S60-10LL 10.3 ― 60 32.91 41.11 63.90 79.82

S60-10LM 21.7 ― 60 48.99 52.55 84.45 90.77

S60-10LH 29.9 ― 60 41.82 48.74 66.71 77.74

Average 21.4 0.952 50.7 ― ― 75.3

No.
Specimens for evaluating σ cs σ cs sp σ cs

�"��4 = ��
� ∙ �� ∙ ��

 

	� ��� = ���� ⋅ �� = � ∙ � ∙ � ∙ ��
2  

�� = �� ∙ �� ∙ �� ∙ �"�
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ここに CC，CN，CRは，それぞれ CσB，σ0および R による補正係数で，前掲の式(3-8)～(3-10)に

より算定され，�
csは基準支圧応力度(=75.3N/mm2)である。 

 

3.5.2 シアオフ破壊型 

(1) グラウトの 2 面せん断試験 

 

 シアオフ破壊は Fig.3-7(c)のように，グラウトのせん断破壊である。そこで，シアオフ破壊型

のせん断耐力は，グラウト自体のせん断強度と相関性があると考え，グラウトの 2 面せん断試験

を実施して，グラウトのせん断強度を求める。また，シアオフ破壊のせん断耐力を評価する上で

は，グラウトのせん断強度を直接用いるより，圧縮強度から導出できることが望ましい。そのた

め，グラウトの圧縮強度とせん断強度の相関性についても考察する。 

Table 3-4 に 2 面せん断試験に用いたグラウト圧縮強度 GσB を示す。試験体 TA と試験体 TB

は，異なる日にグラウトを打設し，打設したグラウトはプレミックスタイプであり，3.2.2 項(2)

で述べた調合と同様とした。また，養生期間は試験体 TA1～5 および TB1～5 を 3 週間程度，TA6

～10 を 5 週間程度とし，試験体数量は各 5 体である。 

Fig.3-25 に試験体形状を示す。試験体の高さ h および幅 w は，両者共に 50mm とし，直径 52mm

の円柱状シアキーと同程度になるようにした。加力方法を Fig.3-26 及び Photo 3-5 に示す。試験

体上部中央には，1 辺 50mm の正方形，厚さ 9mm の鋼板（以下，載荷板と称する）を配置し，

試験体底部には，長さ 74mm，幅 50mm，厚さ 9mm の鋼板（以下，反力板と称する）を配置し

た。また，載荷板と反力板の縁を試験体の長さ方向に対し，ほぼ同じ位置とした。加力方法につ

いては，耐圧試験機により載荷板を加力し，一方向荷重漸増載荷とした。 

破壊状況を Photo 3-6 に示す。グラウトは想定した通り，2 面にひび割れが生じた。この試験

による最大せん断荷重 tQmax の平均せん断応力度τ は，次式に示すように tQmax をグラウトの断面

積（=w×h）で除した値 とし，Table 3-5 に tQmax 及びτ を示す。なお，w および h は実測値とす

る。 

(3-12) 

小阪ら 3-10)は，普通コンクリートの直接せん断強度を近似的に次式で提案している。ただし，

コンクリートの圧縮強度 Fcの適用範囲は 50N/mm2程度までであるため，本試験におけるグラウ

トの圧縮強度は，この適用範囲から外れている。 

(3-13) 

ここに Fsは直接せん断強度(kgf/cm2)（本論文で示すτ），Fcはコンクリートの圧縮強度(kgf/cm2)

（本論文で示す GσB）である。加えて 2 面せん断試験の結果を，シアオフ破壊時の円柱状シアキ

ーのせん断耐力に反映することを鑑みて，プレキャスト構造の鉛直接合部実験に用いられる矩

形のシアキーの式を二つ適用する。一つ目として阿久津ら 3-11)は，次式に示すせん断応力度と圧

縮応力度の関係を導いている。 

; = �()*�
2< ∙ ℎ  

>� = 0.53>0.82  
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(3-14) 

ここにτ はコッター（シアキー）のせん断応力度(kgf/cm2)，σ は圧縮応力度(kgf/cm2)（本論文で

示すσ0）である。 

更に大淵ら 3-12)は，破壊形状がシアオフ破壊であるせん断型シヤーキー（シアキー）のせん断

耐力を次式で示している。 

(3-15) 

ここに Qkmaxはせん断型シヤーキーの破壊時耐力(kgf)，ACはせん断断面積(cm2)，σBはコンクリ

ート圧縮強度(kgf/cm2)（本論文で示す GσB）である。 

 Fig.3-27 に最大せん断荷重 tQmax の平均せん断応力度τ とグラウト圧縮強度 GσB の関係を示し，

本試験結果のτと直接せん断試験の提案式である式(3-13)およびシアオフ破壊時のせん断耐力の

提案式である式(3-14)，(3-15)によって算出される値を比較する。ここに同図に示す式(3-14)の直

線のτ はσ =0N/mm2とし，式(3-15)の直線のτ は，0.21 GσBとする。更に文献 3-13)からも普通コン 

 

Table 3-4 Grouting mortar compressive strength GσB used for double shear test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Curing period Compressive strength

(day) G σ B (N/mm
2
)

TA1〜5 20 42.9

TA6〜10 36 65.4

TB TB1〜5 24 48.9

TA

No.

Fig.3-25 Detail of specimen                     Fig.3-26 Loading method 

L =200

h
 =

5
0

w
 =

50

74 52 74

75 50 75

Unit : mm Unit : mm 

Load Loading plate(50×50×9) 

Reaction plate (50×50×9) 

Photo 3-5 Loading situation                     Photo 3-6 Shear crack 

; = 0.24> + 0.68� 

��()* = 0.21 ∙ � ∙ ��  
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Table 3-5 Maximum shear load tQmax and shear stress τ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クリートの直接せん断強度は圧縮強度の 1/4.5～1/6（0.17～0.22）程度であると記述されている。

これらを整理すると Table 3-5 より本試験のτ /GσB は 0.25 程度であることや，結果的に本試験の

τ が式(3-14)に最も近い値を示したことから，グラウトの 2 面せん断試験の結果とシアオフ破壊

時のせん断耐力は，関係性があると言える。 

 

(2) シアオフ破壊型のせん断耐力式 

 

円柱状シアキーのシアオフ破壊時のせん断耐力 sQsky は，オリジナルの提案式がシアオフ耐力

式であること，軸力項が反映されていること，並びに 2 面せん断試験の結果とも整合しているこ

とから，本論文では式(3-14)の参考とした阿久津らの耐力式 3-11)を参考にシアオフ破壊型の耐力

式を構築する。ここで，シアオフ破壊時の破壊面は，補強部グラウトの底面であることから，sQsky

は接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 pAsky に直接影響する因子であると

考えらえる。そこで，式(3-13)の軸力項は，pAsky に依存すると考えると，sQsky のせん断耐力式は

次式のように表せる。 

(3-16) 

(3-17) 

ここに�?́は円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度である。 

Fig.3-27 Shear stress - grouting mortar compressive strength (τ - GσB) relations 

Equation (3-14) 

GσB (N/mm2) 

τ 
 (
N

/m
m

2
) 

Equation (3-15) 
Equation (3-13) 

70605040

30

20

10

0

TA1 ～5
TA6 ～10
TB1 ～5

t Q max τ t Q max τ t Q max τ

(kN) (N/mm
2
) (kN) (N/mm

2
) (kN) (N/mm

2
)

TA1 70.9 13.7 0.28 TA6 86.3 16.7 0.28 TB1 62.6 12.2 0.25

TA2 65.9 12.5 0.25 TA7 84.6 16.5 0.25 TB2 68.0 13.0 0.27

TA3 73.4 14.2 0.29 TA8 84.6 16.4 0.29 TB3 69.3 13.1 0.27

TA4 66.4 12.9 0.26 TA9 86.7 16.6 0.26 TB4 63.4 12.1 0.25

TA5 72.6 13.9 0.28 TA10 80.0 15.5 0.28 TB5 74.2 14.1 0.29

τ / G σ Bτ / G σ BNo. No. τ / G σ B No.

���� = (0.24 ��@� + 0.68�́0) ����4  

�́0 = �/ ����4  
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 sQsky は式(3-18)のように，円柱状シアキー1 個のシアオフ破壊型のせん断耐力 sqsky に nsky を乗

じることで算定され，sqskyは式(3-16)より，式(3-19)に示すように表すことができる。 

(3-18) 

(3-19) 

 

3.5.3 実験値と計算値の比較 

 

 Fig.3-28 にせん断耐力の実験値と計算値の比較を示す。同図(a)に示す支圧破壊型のせん断耐

力は，±20%の範囲で実験値を推定できた。また，相関係数は 0.92，実験値が計算値の±20%以内

に納まる確率は 0.94 となり，計算値の精度は高いと言える。これは個別の変動因子毎に整理す

る上では，傾向が異なったり，ばらつきが大きかったりするものの，全ての因子を網羅的にとら

えて整理することで，適切に実験値を推定できたことを意味する。続いてシアオフ破壊について

検討する。せん断破壊を扱う上でばらつきが生じることは仕方ないが，Fig.3-28(b)にシアオフ破

壊型の実験値と計算値の比較を見ると，試験体 S52-5LM2 を除いては，-25%を下限値で抑えるこ

とができた。しかしながら，実験値を計算値で除した値の平均は 0.86 であり，3.5.2 項(2)のグラ

ウトの 2 面せん断試験から導出したシアオフ破壊型のせん断耐力式による計算値は，ばらつき

の影響で実験値より大きい評価となった。ただし，R/t =5 とした全試験体の実験値と計算値の相

関係数が 0.91，実験値が計算値の±25%以内に納まる確率は 0.88 であることから，支圧破壊型と

比較するとせん断耐力式の精度は低いが，計算値は実験値を概ね推定できると考えられる。 

 ここで円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力の設計値を考えると，Fig.3-28(a)より実験値

が計算値の 0.8 倍以上となる確率は 0.97 であることから，設計値は計算値に 0.8 を乗じて用いる

ことが妥当と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Shear strength of bearing failure bQsky      (b) Shear strength of Shear-off failure sQsky 

Fig.3-28 Comparison of experimental and calculated value of shear strength 

(Monotonic loading) 
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����� = ���� ∙ 	����  

	���� = (0.24 ��@ + 0.68�́0) � ∙ �2
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3.6 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

 本 3.6 節では，前 3.5 節で構築した支圧破壊型及びシアオフ破壊型のせん断耐力式を用い，破

壊形式毎にポストピーク領域まで含めた円柱状シアキーのせん断力δQsky ‐せん断変位δH 関係の

評価式を構築する。また，この評価式を構築するにあたり，設計で用いる 2mm 時の挙動を考慮

し，ポストピーク領域における計算値が実験値と大きく乖離していないことを重視する。また，

本章のこれまでの実験結果の考察と重複する部分については，簡略して記述する。 

 

3.6.1 単調載荷 

(1) 支圧破壊型 

 

 円柱状シアキーによるせん断力δQsky とせん断変位δH の関係を観察する。Fig.3-29 に R/t=10，

R=52mm，Fig.3-30 に R/t=10，R=40，60mm とした試験体の支圧破壊時のせん断力δQsky ‐せん断

変位δH 関係をそれぞれ示す。最大せん断力を迎えたあとは，比較的緩やかな荷重低下を示す傾

向を呈している。まず，δQsky‐δH 関係を構築するにあたり，せん断耐力 bQsky に達する時のδH で

あるδmax1 の傾向を把握する。そのため，δmax1 に達する手前近傍のδH =0.2mm におけるせん断力

δQsky と最大水平荷重比δQsky /bQsky の関係について調べる。Fig.3-31 にδH =0.2mm におけるせん断

力δ Qsky ‐支圧破壊時のせん断耐力 bQsky関係を示す。R/t =10 の試験体における，δH =0.2mm 時の

δQsky /bQskyの平均値は 0.95，標準偏差は 0.05 であり，この結果から正規分布を用いて算定すると，

δQsky /bQsky≧0.9 となる確率は 90.3%である。これらから δH =0.2mm でδQskyの値は，概ね bQskyに達

すると判断される。そこで，bQskyに達する時のδHであるδmax1を 0.2mm とし，0mm≦δH≦δmax1の

区間を荷重漸増領域と称する。 

続いて 0.2mm からポストピーク領域までのδH の範囲の挙動について観察する。Fig.3-29 を改

めて見るとσ0が大きくなるに連れ，bQsky時のδHが大きくなる傾向が窺える。また，Fig.3-29(a)に

図示する試験体 S52-10HL1,2 のδQsky は，前述の範囲で荷重が若干上下しながら，bQsky を概ね保

持しながらスリップするような挙動を呈しているように見える。そこで，前述のδmax1 と区別し

て，ポストピーク領域に入るδH をδmax2 と定義し，δmax1≦δH≦δmax2 の区間を荷重一定領域と称す

る。そこで，δmax2とσ0の関係を整理する。Fig.3-32 にポストピーク領域に入るせん断変位δmax2 ‐

接合面に生じる平均圧縮応力度σ0 関係を示す。同図ではこのスリップ挙動を含むδmax2 を示して

いるため，他の試験体より大きい値を示したが，この傾向も含め，同図にδmax2 とσ0 による 1 次

回帰式を併記する。ここで，δmax2は設計時に用いる際の簡便性や，σ0=0.48/mm2に概ねδmax2 =0.2mm

（Fig.3-32 によるσ0=0.48/mm2 のδmax2 の平均値は 0.22mm）となることに配慮し，次式を用いて

算定される。 

(3-20) 

δmax2≦δH≦5mm の範囲であるポストピーク領域の力学挙動について考察を続ける。以後，

δQsky‐δH 関係の評価式を構築する上でこの範囲を荷重低下領域と称する。一般的な設計では接

#()* 2 = 0.42�0     (0.48 ≤ �0 ≤ 1.43 N/mm2)
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合面のせん断変位を 2mm 以下 3-14)と抑えられているが，ここでは余裕を見込み，δH≦5mm の実

験結果を用いて評価する。また，この評価式は，bQskyとδmax2を基準として，δQsky /bQsky及びδH/δmax2

のように無次元化した値を用いて検討を重ね，構築する。まず，σ0により力学挙動が異なること

が推察されることより，σ0毎の荷重低下領域のδQsky /bQskyとδH/δmax2の関係について纏める。Fig.3-

33 にδQsky/bQsky‐δH/δmax2 関係を示す。同図(a)～(c)をそれぞれ比較すると，σ0 が大きい方が

δQsky/bQskyも大きい値を推移していることがわかる。更に同図(a)より R の違いに注目して比較す

ると，R が小さい方がδQsky/ bQskyは大きめの値を推移している傾向が概ね窺える。このことから，

荷重低下領域の評価式を構築する際には，接合面の面積 Aj による平均圧縮応力度σ0 より，式(3-

17)に示す pAskyを用いたσ0’を使う方が適切であると推察される。また，同図に併記した回帰式は

相関性が高い自然対数を用いている。 

以上の傾向を整理すると，0≦δH≦δmax1（0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2），δmax1≦δH≦δmax2（δmax1/δmax2

≦δH/δmax2≦1），δmax2≦δH≦5mm（1≦δH/δmax2≦5/δmax2）の範囲で挙動が異なるため，前述の範囲 
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毎に評価式を構築することで，良好に実験値を再現できると考えられる。Fig.3-34 に円柱状シア

キーのせん断力‐せん断変位関係の概念を示す。 

はじめに荷重漸増領域である 0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2 の範囲におけるせん断力‐せん断変位関

係について記述する。コンクリートの圧縮直応力とひずみの関係は，多くの既往の研究により報

告 3-15)されている。その中でも梅村 3-16)によるコンクリートの応力度–ひずみ曲線は，ネイピア数

e を底とする指数関数を用いてポストピーク領域まで表現されている。また，Fig.3-33 をみると

ポストピーク領域で，δQsky /bQsky とδH/δmax2 の関係は，e を底とする指数関数の逆関数である自然

対数に，よく整合している。更に，2 章で示したあと施工アンカーのせん断力‐せん断変位関係

が非線形であることから，円柱状シアキーのせん断力‐せん断変位関係も極力非線形である方が，

あと施工アンカーと併用した時の実験値を表現しやすいと思われる。これらより，bQskyに達する

までの 0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2の範囲では，梅村による応力度‐ひずみ曲線 3-16)を基本とし，応力

度をせん断力に，ひずみをせん断変位にそれぞれ置換すると，0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2の範囲にお

けるδQsky /bQskyは，次式で算定される。 
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(3-21) 

続いて荷重一定領域であるδmax1 /δmax2≦δH/δmax2≦1 の範囲では， δQsky=bQskyとすると，δQsky/bQsky

は次式で表される。 

(3-22) 

最後に 1≦δ H/δmax2≦5/δmax2 の範囲である荷重低下領域では，前述の通り自然対数による関数

を用いる。更に式(3-22)との連続性に配慮し，δH/δmax2 =1 の時にδQsky/bQsky=1 となるようにする。

また，Fig.3-33 に示すδQsky/bQsky とδH/δmax2 の回帰式を見ると，y 切片は概ね 1 であることから，

次式が成立する。 

(3-23) 
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1 

1 δH /δmax2
 δmax1 /δmax2 

δ Qsky / bQsky  

5/δmax2 

Equations (3-22) or (3-26) 

Equations 
(3-23) 
 or (3-27) Increase 

load Load reducing 

Fig.3-34 Concept of shear force - shear 

displacement relation of cylindrical 

           shear- key 

b
γ 

σ0’ (N/mm2) 
Fig.3-35 bγ –σ0’ relations 

bγ =0.052ln(σ0’)-0.229 

151050
-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00
 R =52mm
 R =40mm
 R =60mm

Fig.3-36 Comparison of experimental and calculated value of shear force δQsky 

(Bearing failure R/t =10, 0.1 mm increments in range of 0.1≦δH≦2.0 mm, 

Monotonic loading) 

Exp. value/Cal. value 
Average 

1.05 
Standard deviation 
            0.14 

E
x
p

. 
v
al

u
e 

(k
N

) 

+20% 

-20% 

Cal. value (kN) 

Correlation 
coefficient 

0.93 

3002001000

300

200

100

0

R =52mm
R =40mm
R =60mm

����#
�����

= 0 ∙ 1�(#'/#()* 2) + 1�      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 

����#
�����

= 1     (#()* 1/#()* 2 ≤ #'/#()* 2 ≤ 1) 

����#
�����

= 6.75(%−0.812& #'#()* 1+ − %−1.218& #'#()* 1+ )     (0 ≤ #'/#()* 2 ≤ #()* 1/#()* 2) 



第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質 

3.6 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

- 98 - 
 

 ここに bγ は支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数である。 

 式(3-23)は，Fig.3-33(a)のδQsky/bQsky と R の関係から，σ0’に依存することを述べた。従って，

Fig.3-33 に示す回帰式の ln の係数を bγ として扱い，bγ  とσ0’の関係について観察する。Fig.3-35

に支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 bγ – 円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度σ0’

関係を示す。Fig.3-35 より，bγ についても指数関数で表され，次式が得られる。 

(3-24) 

 ここに bA(=0.052)，bB(=-0.229)は係数である。 

以上の過程より求めた，δQsky –δH関係を Fig.3-29 及び Fig.3-30 に併記している。実験値と計算

値を比較すると，支圧破壊による円柱状シアキーのせん断力の計算値はポストピーク領域まで

実験値を概ね模擬していると言える。そこで 0.1≦δH ≦2.0mm の範囲における 0.1mm 刻みの各

点のせん断力δQskyの実験値と計算値の比較を Fig.3-36 に示す。全体的に計算値は実験値の±20%

以内に概ね納まっていることから，Fig.3-34 に示すような荷重漸増領域，荷重一定領域及び荷重

低下領域それぞれを模擬できていると推察される。また，実験値と計算値の相関係数は 0.93 で

あり，高い相関関係を示している。なお，実験値が計算値の±20%以内に納まる確率は，0.83 で

ある。また，計算値が実験値の 0.8 倍以上となる確率は 0.97 であることから，せん断耐力と同様

にδQsky‐δH関係の計算値においても設計で用いる値は，計算値の 0.8 を乗じた値とすることが妥

当であると考えられる。 

 

(2) シアオフ破壊型 

 

 最終破壊状況がシアオフ破壊となる試験体においても，前 3.6.1 項(1)で述べた支圧破壊と同様

の方法を用いて実験結果を整理する。Fig.3-37 に R/t=5，R=52mm，Fig.3-38 に R/t=5，R=30，40mm

とした試験体のせん断力δQsky‐せん断変位δH 関係をそれぞれ示す。最大せん断力 sQsky 以降の荷

重低下領域におけるδQskyは，支圧破壊の結果より大きく低下して推移している。 

Fig.3-39 にδH =0.2mm におけるせん断力δ Qsky – シアオフ破壊時のせん断耐力 sQsky関係を示す。

シアオフ破壊におけるδH =0.2mm 時のδQsky /sQskyの平均値は 0.94，標準偏差は 0.04 であり，この

結果から正規分布を用いて算定すると，δQsky /sQsky≧0.9 となる確率は 89.1%である。このことか

ら，支圧破壊の時と同様に sQskyに達する時のδH=0.2mm をδmax1とすると，荷重漸増領域である 0

≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2の範囲において，シアオフ破壊のδQsky/sQskyは式(3-21)の bQskyを sQskyに置換

することで，次式のように表現できると考えられる。 

(3-25) 

続いて荷重一定領域であるδmax1 /δmax2≦δH/δmax2≦1 の範囲においてδmax2を設定する。Fig.3-40 に

荷重低下領域に入る時のせん断変位δmax2‐接合面に生じる平均圧縮応力度σ0 関係を示す。

σ0=0.48N/mm2とした試験体のδmax2は，支圧破壊と同程度の値を示したが，σ0=0.95N/mm2とした

試験体のδmax2は，支圧破壊のものより大きな値を示した。しかしながらσ0=0.95N/mm2の試験体 
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の母数が少ないことから，ここではδmax2‐σ0関係は支圧破壊と同じとして扱い，式(3-22)の bQsky

を sQskyに置換して次式のように適用する。 

(3-26) 

最後に荷重低下領域である 1≦δH/δmax2≦5/δmax2の範囲において，σ0毎にδQsky /sQsky‐δH / δmax2関

係を整理した結果を Fig.3-41 に示す。なお，最大荷重後に急激なせん断変位が生じたため，

δH=2mm 前後まで計測ができなかった試験体 S52-LL1，S52-5LM2，並びにポストピーク領域の計

測ができなかった S52-5LH1 及び S52-5LH2 は，同図から除外する。同図(a)より R の違いについ

て比較すると，支圧破壊の時と同様，R が小さい方，つまりσ0’の大きい方がδQsky /sQsky は，大き

い値を推移していることがわかる。Fig.3-41 に示す回帰式の ln の係数を sγとし，Fig.3-42 にシ

アオフ破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 sγ ‐円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度σ0’

関係を示す。また，1≦δH/δmax2≦5/δmax2におけるδQsky/sQskyは次式により算定される。 
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(3-27) 

ここに sγ はシアオフ破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数であり，次式により与えられる。 

(3-28) 

ここに sA(=0.054)，sB(=-0.268)は係数である。 

前掲の Fig.3-28(b)に示すように，せん断耐力は試験体 S52-5LM2 の実験値のみ，計算値に対し

0.75 を下回る結果となったが，Fig.3-37(b)のモデルの計算値は，荷重低下領域でも実験値と大き

く乖離していないと言えることから，全体的な傾向は実験値を捉えていると判断される。そこで，

支圧破壊型同様に 0.1≦δH ≦2.0mm の範囲における 0.1mm 刻みの各点のせん断力δQsky の実験値

と計算値の比較を Fig.3-43 に示す。前述の通り S52-5LM2 の試験体の実験値が計算値より低め

に推移したことから，全試験体の実験値を計算値で除した値の平均値は 0.93 と低めの値となっ

た。しかしながら，実験値と計算値の相関係数は 0.91 と高いことから，本論文のδQsky‐δH関係 
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の計算値は，実験による力学挙動を捉えていると判断される。なお，実験値が計算値の±25%以

内に納まる確率は，0.87 である。 

 

3.6.2 正負交番繰り返し載荷 

 

正負交番繰り返し載荷による力学挙動は，3.4.2 項(2)で述べたように単調載荷と概ね同じ挙動

であるとすると，正負交番繰り返し載荷によるδQsky‐δH関係の包絡線は，単調載荷と同じと考え

ることができる。Fig.3-44 に実験値の包絡線と計算値を比較したせん断力δQsky‐せん断変位δH関

係を示す。同図(a)に示す支圧破壊型における計算値は，非常に高い精度で実験値を模擬してい

ることがわかる。同様に同図(b)のシアオフ破壊型を観察すると，実験値は計算値より小さめの

値を推移していることが見られる。この傾向は，3.5.3 項の Fig.3-28(b)のシアオフ破壊時のせん

断耐力の比較や 3.6.1 項(2)の Fig.3-43 の単調載荷による実験値と計算値の比較においても，実験

値は計算値より低めに評価されていることによると考えられる。 

 これらを理解した上で，実験値と計算値を比較する。Fig.3-45 に支圧破壊型でせん断力δQskyに

よるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値とその計算値

の比較を加力方向毎に示す。相関係数は正加力で 0.97，負加力で 0.94 と非常に高い値を示した。

同様にシアオフ破壊型におけるせん断力δQsky の実験値と計算値の比較を加力毎に示した Fig.3-

46 を見ると，相関係数は正加力で 0.54，負加力で 0.79 であり，支圧破壊型と比較すると相関関

係は低い結果となった。更に実験値を計算値で除した値の平均値は，正負加力共に 0.65 となっ

た。試験体数が少ないこともあるため，一概には判断できないが，シアオフ破壊はせん断破壊を

扱うことから，ばらつきが生じたと思われる。 

 載荷方法や破壊形式毎にせん断耐力及び力学挙動を検証してきた結果，設計に用いる破壊形

式は，正負交番繰り返し載荷においても靭性的な挙動を呈し，ばらつきが小さく精度良く評価で

きる支圧破壊型が適切であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δQ
sk

y 
(k

N
) 

δH (mm) 

(a) S52-10LM-cy                             (b) S52-5LM-cy 
Fig.3-44 Shear force – shear displacement (δ Qsky – δH) relations (Cyclic loading) 

δ 
Q

sk
y 

(k
N

) 

δH (mm) 

Bearing failure 
R/t=10 
R=52mm 
σ0=0.48N/mm2 

Shear-off failure 
R/t=5 
R=52mm 
σ0=0.48N/mm2 

(Envelope) (Envelope) 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
 Exp. Value
 Cal. Value
 Max. Value

-3 -2 -1 0 1 2 3
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
 Exp. Value
 Cal. Value
 Max. Value



第 3 章 円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質 

3.6 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

- 103 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Positive                                    (b) Negative 

Fig.3-45 Comparison of experimental and calculated value of shear force δQsky 

(First peak value of each cycle up to the cycle of δH=±2mm and maximum value, 

R/t =10 Bearing failure) 
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3.7 まとめ 

 

本章では，チッピングに代わる新たな接合方法として，個々の凹凸形状を均等化することでせ

ん断耐力の評価が可能な円柱状シアキーを提案し，基本的な構造性能を検証した。この検証に基

づき，本論文では円柱状シアキーの破壊形式に応じて，既存部のコンクリートの支圧破壊時のせ

ん断耐力式およびグラウトのシアオフ破壊時のせん断耐力式を構築した。また，円柱状シアキー

の破壊形式毎及び載荷方法毎に力学挙動を整理し，それぞれのせん断力δQch‐せん断変位δH関係

の評価式を構築した。以下に本論文で得られた知見を示す。 

1) 円柱状シアキーの破壊形式は幅高比 R/t=10 とした場合，既存部のコンクリート部の支圧破

壊となり，R/t =5 とした場合，グラウトのシアオフ破壊もしくは両者の混合破壊となった。

この R/t により破壊形式が異なることは，黒正 3-4)が報告するプレキャスト構造の接合面に

適用した矩形のシアキーと同じ傾向を示した。 

2) 破壊形式が支圧破壊となった試験体の直接せん断実験の結果，既存部のコンクリートの圧

縮強度 CσB，平均圧縮応力度σ0が大きいほど，高い最大せん断力が得られた。これらの傾向

は，プレキャスト構造の接合面において，望月ら 3-3)が報告している傾向と一致する。また，

同じ R/t の試験体を比較した場合，円柱状シアキーの直径 R が小さい方が最大せん断力時の

平均支圧応力度のせん断方向成分σcsが大きかった。 

3) CσB，σ0，R を考慮して，支圧破壊型のせん断耐力 bQskyの耐力式を構築した。本実験で得ら

れた bQskyと耐力式の相関係数は 0.92 と高い相関関係である。また，せん断耐力において実

験値が計算値の 0.8 倍以上となる確率は，0.97 である。 

4) グラウトの 2 面せん断実験の結果を踏まえ，既往のプレキャストコンクリート構造のシア

キーの提案式 3-11)を適用してシアオフ破壊型のせん断耐力 sQskyを評価でき，相関係数が 0.91

で推定できることを示した。 

5) せん断耐力に達する時のせん断変位δmax1は，支圧破壊型及びシアオフ破壊型共に 0.2mm と

してモデル化できる。なお，せん断耐力に対するδmax1の時のせん断力の平均値は，支圧破壊

型で 0.95，シアオフ破壊型で 0.94 であった。 

6) δQsky‐δH関係は，せん断変位δHとポストピーク領域に入るせん断変位δmax2の比δH/δmax2を用

いて，荷重漸増領域である 0≦δH≦δmax1（0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2），荷重一定領域であるδmax1

≦δH≦δmax2（δmax1/δmax2≦δH/δmax2≦1），荷重低下領域であるδmax2≦δH≦5mm（1≦δH/δmax2≦

5/δmax2）の 3 つの範囲で整理して構築した。その結果， δQsky/bQsky –δH/δmax2関係及び δQsky/sQsky 

–δH/δmax2関係は，荷重漸増領域において，ネイピア数 e を底とした指数関数で表現でき，荷

重低下領域を自然対数で表すことができる。 

7) 荷重一定領域のせん断力は，概ね bQskyもしくは sQskyの値の近傍を推移した。 

8) 荷重低下領域は，シアオフ破壊の方が支圧破壊より大きく低下して推移した。 

9) 単調載荷時の 0.1≦δH≦2.0mm の範囲におけるδQskyの実験値と計算値の相関係数は，支圧破

壊型で 0.93，シアオフ破壊型で 0.91 となり，支圧破壊型の方が高い相関関係を示した。ま
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た，支圧破壊型において実験値が計算値の 0.8 倍以上となる確率は，0.97 である。 

10) 正負交番繰り返し載荷によるδQsky‐δH関係の包絡線は，概ね単調載荷と同様であった。そ

のため，正負交番繰り返し載荷のδQsky‐δH関係の包絡線は，単調載荷と同じとして扱うこと

ができる。 

11) 正負交番繰り返し載荷時の実験値におけるδH=±2.0mm までの各サイクルの 1 回目のピー

ク値及び最大値とδQsky‐δH 関係の計算値との相関関係は，支圧破壊型の正加力と負加力で

それぞれ 0.97，0.94 シアオフ破壊型の正加力と負加力でそれぞれ 0.54，0.79 であった。この

結果から，単調載荷時同様に，支圧破壊型は高い相関関係を示した。 

以上より，支圧破壊型の円柱状シアキーはシアオフ破壊型に比べ，靭性的な挙動を呈すること

や，ばらつきが小さいことから，設計に用いる円柱状シアキーの形状は R/t =10 程度の支圧破壊

型とすることが望ましく，設計値は計算値に 0.8 を乗じた値を用いることが妥当である。 
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第 3 章の付録 

 

本章で構築した円柱状シアキーのせん断耐力式及びせん断力δQsky‐せん断変位δH 関係の評価

式を以下に列記する。 

 

【支圧破壊型のせん断耐力式】 

(3-A1) 

(3-A2) 

(3-A3) 

(3-A4) 

(3-A5) 

(3-A6) 

(3-A7) 

 

bQsky ： 円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力 

bqsky ： 円柱状シアキー1 個の支圧破壊時のせん断耐力 

nsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの個数 

Asky ： 円柱状シアキーの受圧面積 

R ： 円柱状シアキーの直径 

t ： 円柱状シアキーの高さ 

σcs ： せん断耐力時の平均支圧応力度σcのせん断方向成分 

�
cs ： 基準支圧応力度(=75.3N/mm2) 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

CC ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 CσBによる補正係数 

CN ： 平均圧縮応力度σ0による補正係数 

CR ： 円柱状シアキーの直径 R による補正係数 

 

【シアオフ破壊型のせん断耐力式】 

(3-A8) 

(3-A9) 

	� ��� = ���� ⋅ ��  

�� ��� = ���� ⋅ 	����

���� = � ∙ � ∙ �
2  

�� = 0.552 ��� + 44.2
56.0  

�� = −1.32� + 123
56.0  

�� = �� ∙ �� ∙ �� ∙ �"�

�� = 31.9�0 + 34.8
71.9  

����� = ���� ∙ 	����  

	���� = (0.24 ��@ + 0.68�́0) � ∙ �2
4  
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(3-A10) 

sQsky ： 円柱状シアキーのシアオフ破壊時のせん断耐力 

sqsky ： 円柱状シアキー1 個のシアオフ破壊時のせん断耐力 

nsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの個数 

GσB ： 補強部グラウトの圧縮強度 

R ： 円柱状シアキーの直径 

σ'0 ： 円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

【支圧破壊型のせん断力δQsky‐せん断変位δH関係の評価式】 

(3-A11) 

(3-A12) 

(3-A13) 

(3-A14) 

(3-A15) 

(3-A16) 

(3-A17) 

 

δQsky ： 円柱状シアキーによるせん断力 

bQsky ： 円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域（荷重低下領域）に入るせん断変位 

bγ  ： 支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

σ'0 ： 円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

 

����#
�����

= 0 ∙ 1�(#'/#()* 2) + 1�      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 

����#
�����

= 6.75(%−0.812& #'#()* 1+ − %−1.218& #'#()* 1+ )     (0 ≤ #'/#()* 2 ≤ #()* 1/#()* 2) 

����#
�����

= 1     (#()* 1/#()* 2 ≤ #'/#()* 2 ≤ 1) 

#()* 2 = 0.42�0     (0.48 ≤ �0 ≤ 1.43 N/mm2)

�́0 = �/ ����4  

�́0 = �/ ����4  

#()* 1 = 0.2 

0 = � ∙� 1�(�′0) + ���      (1 ≤ #'/#()* ≤ 5/#()* ) 
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【シアオフ破壊型のせん断力δQsky‐せん断変位δH関係の評価式】 

(3-A18) 

(3-A19) 

(3-A20) 

(3-A21) 

(3-A22) 

(3-A23) 

(3-A24) 

 

δQsky ： 円柱状シアキーによるせん断力 

sQsky ： 円柱状シアキーのシアオフ破壊時のせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域（荷重低下領域）に入るせん断変位 

sγ  ： シアオフ破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

sA，sB ： sγ に用いる係数(sA=0.054，sB=-0.268) 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

σ'0 ： 円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

 

 

 

 

 

����#
�����

= 6.75(%−0.812& #'#()* 1+ − %−1.218& #'#()* 1+ )     (0 ≤ #'/#()* 2 ≤ #()* 1/#()* 2) 

����#
�����

= 1     (#()* 1/#()* 2 ≤ #'/#()* 2 ≤ 1) 

����#
�����

= 0 ∙ 1�(#'/#()* 2) + 1�      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 

�́0 = �/ ����4  

#()* 2 = 0.42�0     (0.48 ≤ �0 ≤ 1.43 N/mm2)
#()* 1 = 0.2 

0 = � ∙� 1�(�′0) + ���      (1 ≤ #'/#()* 2 ≤ 5/#()* 2) 
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要旨 チッピングによる目荒らしを用いた接合面のせん断耐力式及びせん断力

‐せん断変位関係の評価式 

 

第 4 章 チッピングによる目荒らしを用いた接合面の力学的性質では，チッピングによる目

荒らしを接合面に適用した試験体のせん断実験を行い，その構造性能について検証した。 

チッピングによる目荒らしのせん断耐力式を実務の設計に用いるためには，①せん断耐力が

目荒らし面積比 rcr によらず同じせん断耐力式で算定できること，②施工者の技能により異なる

目荒らしの深さを数値的に捉え，その深さとせん断耐力との関係を明確にすること，③接合面に

生じる圧縮軸力の影響をせん断耐力式に反映することができ，更に極力容易に計算可能である

ことが望まれる。 

まず，画像解析を用いて rcr を詳細に計測した。そして，本文 Photo 4-2 に示すスポットレー

ザー変位計を使用した形状計測装置を構築し，この形状計測装置を用いてチッピングの凹凸を

詳細に計測及び分析した。その後，せん断実験を行い，rcrやチッピングの形状によるせん断力や

力学挙動の違いを比較した。本章ではこれらの計測，分析及び実験結果から，せん断耐力式及び

せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築することを目的としている。そこで，第 4 章の要旨で

は，チッピングによる目荒らし（以降，本要旨ではチッピングと目荒らしは同一として記述する）

を用いた接合面のせん断耐力式及びせん断力δQch‐せん断変位δH 関係の評価式の構成について

記載する。 
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Fig.4-G1 Bearing resistance and interlocking resistance 

 

Detail view 

Grouting mortar 

Concrete 

AH 
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(Bearing resistance) 
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目荒らしのせん断抵抗は，Fig.4-G1（本文 Fig.4-30 と同じ）に示すような，単体目荒らし部の

マクロ的な接触による抵抗（以下，全体支圧抵抗と称する）と，単体目荒らし部内に存在する個々 

の微小凹凸面の接触による局所的な噛み合い抵抗（以下，局所噛み合い抵抗）であると考えられ

る。これは，Photo 4-G1（本文 Photo 4-4 と同じ）の単体目荒らし部の破壊状況からも窺える。

そして，形状計測とせん断実験から，下記の項目が推察された。 

① 目荒らし部の垂直投影面積 AHは本文 Fig.4-13 に示す垂直投影面積密度分布から，最大目荒

らし深さ zmaxによらず，目荒らし面積 Acrに比例する。 

② 本文 Fig.4-18 の目荒らしによるせん断耐力 Qch と zmaxの関係から，zmaxは Qchに大きく影響

しない。 

③ 本文 Fig.4-16 の Qchと既存部のコンクリート強度 CσBの関係から，CσBによる Qchの影響は，

円柱状シアキーの支圧破壊型と同程度である。そのため，Qch は CσB による円柱状シアキー

の補正係数 CCを用いて評価できる。 

④ 本文 Fig.4-17 の Qch と平均圧縮応力度σ0 の関係から，σ0 による Qch の影響は，CσB と同様に

円柱状シアキーの支圧破壊型と同程度である。このことから，Qch の耐力式にはσ0による円

柱状シアキーの補正係数 CNを用いて評価できる。 

  

目荒らしによるせん断耐力 Qch は，前述の通り局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QI と全体

支圧抵抗によるせん断耐力 QBの合計とすると，Qchは次式で表現できる。 

(4-G1) 

はじめに，局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QIについて述べる。単位目荒らし面積 Acr当た

りの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値を IσSと置き，前述の①～④を踏まえると，局

所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QIは，次式によって表すことができる。 

(4-G2) 

 ここに，rcr は目荒らし面積比，Aj は接合面面積，CC はコンクリート圧縮強度 CσB による補正

係数，CNは平均圧縮応力度σ0による補正係数であり，CC及び CNは次式で与えられる。 

(4-G3) 

(4-G4) 

 ここで，rcr =1.0 とした試験体 CH-M100LM-cy は，接合面全域に目荒らしを施していることか

ら QB =0kN であると考えると，Qch =QI となる。このことは，本文 Photo 4-5 示す試験体 CH-

M100LM-cy の最終破壊状況を観察すると，実験終了後の接合面の状態が，接合面周辺に支圧破

壊が生じていないことからも判断される。また，試験体 CH-M100LM-cy の実験値は，127.8kN で

あり，式(4-G2)～(4-G4)から IσSを同定すると，IσS =2.32N/mm2となる。 

 続いて，全体支圧抵抗によるせん断耐力 QBについて記載する。本文 4.4.2 項及び本文 4.4.4 項

から傾斜密度関数及び垂直投影面積密度関数は，zmaxによる影響が小さいことを示した。このこ

��ℎ = �� + ��  

�� = ��� ∙ 
� ∙ �� ∙ � ∙ ��� = 
�� ∙ �� ∙ � ∙ ���  

� = 39.1�0 + 34.8
71.9  

�� = 0.552 ��� + 44.2
56.0  
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とから，単体目荒らし部が概ね相似となる形状特性を有していると判断される。また，本文 Fig.4-

32 に示すように，QBは全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積

ABに比例すると考える。これらから式(4-G2)の Acrを ABに，IσSを単位 AB当たりの全体支圧抵抗

によるせん断耐力の基準値 BσSにそれぞれ置換すると，QBは次式で表現することができる。 

(4-G5) 

 接合面は，目荒らし部が複雑な形状であることや，単体目荒らし部同士の間隔や重なり等，多

くの不規則な要素を含んでいる。そこで Acrに対し，目荒らしの複雑な形状や rcrの増加に伴う目

荒らし部同士の重なり等による ABの低減を考慮した関数を Kshと置くと，AB =Ksh×Acrとなる。更

に BσS は，Ksh 同様に前述の多くの不規則な要素に左右され，実験結果から直接的に導出するこ

とが困難である。そのため，Ksh×BσSを実験結果から式(4-G2)で算定される QIを引いて同定する。

なお，ここでは便宜上 Ksh×BσS = Bσ'Sとおいて整理すると，QBは次式で表される。 

(4-G6) 

rcr が 1.0 に近づくに連れ QBは 0N/mm2に漸近することを考慮し，Bσ'S は rcrの対数関数を用い

て表現する。本文 Fig.4-33 による Bσ'S - rcr関係から，Bσ'S は次式で与えられる。 

(4-G7) 

 

 せん断耐力が既存部の局所噛み合い抵抗と全体支圧抵抗で表現できることから，せん断力δQch

とせん断変位δH の関係は，円柱状シアキーの支圧破壊型を基本に用いることが適切であると考

えられる。このことから，チッピングのδQch‐δH関係の評価式は以下となる。 

(4-G8) 

(4-G9) 

(4-G10) 

(4-G11) 

(4-G12) 

(4-G13) 

(4-G14) 

 ここに，δQch はチッピングのせん断力，Qch はチッピングのせん断耐力，δH は接合面のせん断

変位，δmax1はせん断耐力に達する時のせん断変位（荷重漸増領域から荷重一定領域に変わる時の

せん断変位），δmax2は荷重低下領域に入る時のせん断変位，bγ は荷重低下の勾配に依存する関数，

bA 及び bB は bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229)，σ0は接合面に生じる平均圧縮応力度，σ'0は

��ℎ�
��ℎ
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目荒らし部に生じる平均圧縮応力度，N は接合面に対する軸方向力，Acrは目荒らし面積である。 

 以上より，第 4 章では，チッピングによる目荒らしのせん断耐力式を構築し，更にチッピング

による目荒らしのせん断変位‐せん断力関係の評価式を，円柱状シアキーの支圧破壊型の評価

式を基本に構築した。また，本要旨ではチッピングのせん断耐力式及びせん断変位δQch‐せん断

力δH関係の評価式の構成について記載した。 
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4.1 はじめに 

 

 本章では，チッピングによる目荒らし（以下，本章ではチッピングと目荒らしは同一として記

述する）を接合面に適用した試験体のせん断実験を行い，その構造性能について検証する。 

チッピングによる目荒らしのせん断耐力式を実務の設計に用いるためには，①せん断耐力が

目荒らし面積比 rcr によらず同じせん断耐力式で算定できること，②施工者の技能により異なる

目荒らしの深さを数値的に捉え，その深さとせん断耐力との関係を明確にすること，③接合面に

生じる圧縮軸力の影響をせん断耐力式に反映することができ，更に極力容易に計算可能である

ことが望まれる。 

Fig.4-1 にチッピングの研究フローを示す。まず，画像解析を用いて rcrを詳細に計測する。そ

して，スポットレーザー変位計を使用した形状計測装置を構築し，この形状計測装置を用いてチ

ッピングの凹凸を詳細に計測及び分析する。その後，せん断実験を行い，rcrやチッピングの形状

によるせん断力や力学挙動の違いを比較する。これらの計測，分析及び実験結果から，せん断耐

力式及びせん断変位‐せん断力関係の評価式を構築することを目的とする。また，本章ではチッ

ピングのみに焦点を当て，チッピングとあと施工アンカーを併用した場合の接合面のせん断変

位‐せん断力関係の評価式は，5 章に記述する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The parameters of the test are rcr, CσB, σ0 and depth of 

chipping. 

The shape of chipping measured using the shape  

measurement equipment by laser displacement sensors. 

rcr measured using the image analysis. Measurement of chipping area ratio rcr 

Measure and analyze chipping shape 

Shear loading test 

Construction of shear strength formula 

Construction of mechanical model 

Fig.4-1 Research flow of roughened concrete (Chipping) 
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4.2 実験パラメータ及び試験体諸元 

4.2.1 実験パラメータ 

 

 Table 4-1 に試験体パラメータを示し，既存部のコンクリートの圧縮強度 CσB 及び既存部のコ

ンクリートのヤング係数 EC，補強部のグラウトの圧縮強度 GσB 及び補強部のグラウトのヤング

係数 EG を併記する。パラメータは，目荒らし面積比 rcr，CσB，平均圧縮応力度σ0 及び目荒らし

の深さである。ここに目荒らし面積比は，目荒らしを施した面積（以下，目荒らし面積と称する）

Acrを接合面の面積 Ajで除した値であり，次式で算定される。 

(4-1) 

また，試験体名は Table 4-1 の下部に示すように，これらのパラメータの水準が判別できるも

のとしている。また，σ0 は 2.2.1 項の式(2-1)と同じ，軸方向力 N をグラウト側の接合面の面積 Aj

で除した値である。 

想定する rcrは，Table4-1 に示すように 0.1 から 1.0 の範囲で 6 水準とした。また，目荒らしの

施工後の rcr は，脱型後の平滑な接合面に黒色の塗料で塗装を行い，チッピングによる目荒らし

を施した部分（以下，目荒らし部と称する）の塗料が除去されることを利用し，これらの明度差

から画像解析を用いて算出している。Table 4-1 に示すように画像解析による rcrの実測値は，概

ね想定した値であるが，rcr =0.1 の試験体は，施工時の目荒らしの面積の調整が困難であったた

め，若干他の rcrの試験体よりばらつきが多い結果となった。しかし，この実測値による rcrを用

いて形状分析やせん断耐力を評価するため，このばらつきの影響はパラメータ上問題ないもの

として扱う。なお，本論文における rcr は，目荒らしの施工により凹凸が生じた接合面に対する

面積比であり，rcr = 0 とは目荒らしを施さないことを意味する。つまり，rcr = 0 は目荒らしを施

さない接合面に，極めて微小な凹凸も存在しない，つまり何ら凹凸も存在しないことを意味する

ものではない。このような何ら凹凸も存在しないコンクリートの表面は，形成することが現時点

で技術的に不可能であると共に，現実的に存在しないため，当然ながらこのような接合面を有す

る試験体の力学的性質については，本論文で言及しない。 

CσB は，10N/mm2，20N/mm2，30N/mm2 の 3 水準を目標として打設した。これは，耐震補強を

行う建物の CσB が概ね 9～30N/mm2 程度であることによる。また，コンクリートの配合を付録 3

に示す。 

打設したグラウトは，付録 3 で示す耐震補強で一般的に用いられる無収縮グラウト材のプレ

ミックスタイプであり，添加する水量は材料指定の範囲内とした。 

σ0については，2.2.1 項及び 3.2.1 項で述べた通り，内付け補強工法の接合部にシアキーが用い

られた既往の実験の結果，ずれ変形量が 1mm 以降の領域でσ0 が概ね 0.4N/mm2 にほぼ一定にな

ると報告されている 4-1)。よって，σ0 =0.48N/mm2を基準とし，σ0がせん断耐力に及ぼす影響を把

握しやすいように 0.48N/mm2 の 2 倍である 0.95N/mm2，3 倍である 1.43N/mm2 の 3 ケースとし

た。 

目荒らしの深さに関しては，標準的な目荒らしを中位として，中位に対し意図的に浅く，及び 

��� = 
�� /
�  
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Table 4-1 Test parameters and material test results (Series CH)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

深くした 3 水準とした。後述するが，深さの指標は，測定した深さのデータを深さ密度関数とし

て処理し，その結果からガウス関数をベースにした提案式で算定している。Table 4-1 に示す最

大目荒らし深さ zmax は，この提案式を用いて算定された，深さ 0mm からの範囲における標準偏

差の 3 倍の信頼区間とした時の深さとする。 

 

4.2.2 試験体諸元 

(1) 試験体諸元寸法 

 

Fig.4-2 に試験体の諸元寸法を示す。ここに，形状測定とせん断実験の試験体は同一である。

また，試験体の諸元寸法は，3.2.2 項に示す S シリーズの正負交番繰り返し載荷の試験体と同じ 

C σ B E C G σ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

CH-M10LL-cy 0.154 11.05 7.9 14.6 72.3 24.4

CH-M10LM-cy 0.099 9.81 17.1 24.7 64.6 26.2

CH-M10LH-cy 0.137 9.21 31.7 30.1 72.3 24.4

CH-D10LM-cy 0.117 10.32 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-S20LM-cy 0.201 3.43 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-M20LL-cy 0.212 11.47 7.9 14.6 72.3 24.4

CH-M20LM-cy 0.213 7.63 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-M20LH-cy 0.19 8.83 31.7 30.1 72.3 24.4

CH-D20LM-cy 0.182 10.78 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-S30LM-cy 0.337 3.98 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-M30LL-cy 0.288 10.94 7.9 14.6 72.3 24.4

CH-M30LM-cy 0.29 10.56 17.1 24.7 64.6 26.2

CH-M30LH-cy 0.297 7.54 31.7 30.1 72.3 24.4

CH-D30LM-cy 0.308 12.31 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-M50LL-cy 0.489 11.16 7.9 14.6 72.3 24.4

CH-M50LM-cy 0.499 11.06 17.1 24.7 64.6 26.2

CH-M50LH-cy 0.503 8.26 31.7 30.1 72.3 24.4

CH-M75LM-cy 0.75 0.777 13.45 17.1 24.7 64.6 26.2

CH-M100LM-cy 1 - ― 20.1 25.6 72.3 24.4

CH-M10MM-cy 0.093 11.08 0.95 21.7 26.5 56.6 26.7

CH-M10HM-cy 0.107 8.35 1.43 21.7 26.5 56.6 26.7

CH-M20MM-cy 0.209 10.56 0.95 21.7 26.5 56.6 26.7

CH-M20HM-cy 0.194 5.61 1.43 21.7 26.5 56.6 26.7

CH-M30MM-cy 0.283 7.64 0.95 19.9 29.1 68.7 26.3

CH-M30HM-cy 0.284 7.54 1.43 19.9 29.1 68.7 26.3

S
er

ie
s

No.
Loading

method

σ 0

(N/mm
2
)

CH

Z max

(mm)

0.2

Cyclic

loading

0.1

0.2

0.3

0.5

0.1

0.3

Existing concrete Grouting mortar

0.48

Chipping area ratio r cr

Assumed Measured

Explanatory notes of specimen No.：CH   -   M     30     L     L     -     cy 
                  Chipping          Depth   rcr     σ0    CσB     

                                                       Cyclic loading 

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus, GσB : Grouting mortar compressive strength, 
EG : Grouting mortar elastic modulus, zmax : Maximum depth, rcr : Chipping area ratio (Roughened concrete area 
ratio) 

Depth  S：Shallow, M：Middle, D：Deep 
σ0     L：0.48N/mm2, M：0.95N/mm2, H：1.43N/mm2 

CσB    L：Low level, M：Middle level, H：High level 
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Fig.4-2 Dimensions of specimen (Cyclic loading) 

 

とし，試験体は既存部が 580mm×400mm×200mm，補強部が 375mm×200mm×200mm の直方

形状である。試験領域である接合面の寸法は 375mm×200mm とし，この試験領域に目荒らしを

施工する。また，目荒らしを施していない部分（以下，平滑部と称す）にグリスを塗布しており，

平滑部の付着や噛み合い等の影響は極力排除している。 

 

(2) 試験体製作方法 

 

既存部側の型枠を垂直に立てて組んだ後，コンクリートを打設した。既存部の型枠に表面加工

コンクリート型枠用合板を用いており，接合面の仕上がり状態は平滑である。この平滑な接合面

に対し，電動ピックを用いて目荒らしを施工する。そのため，目荒らしを施していない部分の噛

み合い抵抗は，実験にほぼ影響しないと判断できる。また，目荒らしの施工者及び使用した工具

は全試験体同じである。 

目荒らしを施工する際の目荒らし部の面積 Acr の確認方法として，画像解析を用いる。まず，

平滑部に黒の塗料を塗装し，その後目荒らしをする。目荒らしを施した部分（以下，目荒らし部

と記述する）は，塗料が付着したコンクリートが除去されるため，平滑部と目荒らし部に大きな

明度の差が生じる。Photo 4-1a～d に目荒らし状況を示す。この明度の差を利用して画像解析す

ることで，Acrを数値的に確認できる。Table 4-1 に示すように実測値の rcrは，ほぼ想定値通りで

あることがわかる。また，rcrが 0.3 以上になると平滑部が減少し，1 回の電動ピックの打撃で生

じる目荒らし部（以下，単体目荒らし部と称する）同士が重なる現象が生じ得る。特に Photo 4-

1c(r)に示す rcr =0.75 の試験体では，ほぼ全域に渡って目荒らし部同士が重なっていることがわ

かる。 

目荒らしを施工し，形状計測を実施した後，せん断実験において，固着や摩擦の影響を極力少

なくするため，平滑部にグリスを塗布し，接合面上部に 375mm×200mm×200mm の型枠を組み，

鉄筋籠を設置し，プレミックスタイプのグラウトを打設した。なお，チッピングの内部にグリス

及び吸水調整剤の塗布は行っていない。  
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rcr =0.1                                             rcr =0.1 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Low level              Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(a) CH-M10LL-cy                                  (b) CH-M10LM-cy  

Photo 4-1a Roughened joint surface status 

Smooth reference zone 

Smooth part 

Single roughed part 

rcr =0.1                                             rcr =0.1 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:High level              Depth:Deep, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(c) CH-M10LH-cy                                  (d) CH-D10LM-cy  

rcr =0.2                                             rcr =0.2 

Depth:Shallow, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level           Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Low level 

(e) CH-S20LM-cy                                  (f) CH-M20-LL-cy  

rcr =0.2                                             rcr =0.2 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level            Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:High level 

(g) CH-M20LM-cy                                  (h) CH-M20LH-cy  
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rcr =0.2                                             rcr =0.3 

Depth:Deep, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level            Depth:Shallow, σ0=0.48N/mm2, CσB:Low level 

(i) CH-D20LM-cy                                  (j) CH-S30LL-cy  

Photo 4-1b Roughened joint surface status 

rcr =0.3                                             rcr =0.3 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Low level            Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(k) CH-M30LL-cy                                  (l) CH-M30LM-cy  

rcr =0.3                                             rcr =0.3 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:High level            Depth:Deep, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(m) CH-M30LH-cy                                 (n) CH-D30LM-cy  

rcr =0.5                                             rcr =0.5 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Low level            Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(o) CH-M50LL-cy                                  (p) CH-M50LM-cy  
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rcr =0.5                                            rcr =0.75 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:High level           Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level 

(q) CH-M50LH-cy                                  (r) CH-M75LM-cy  

Photo 4-1c Roughened joint surface status 

rcr =1.0                                            rcr =0.3 

Depth:Middle, σ0=0.48N/mm2, CσB:Middle level         Depth:Middle, σ0=0.95N/mm2, CσB:Middle level 

(s) CH-M100LM-cy                               (t) CH-M10MM-cy  

rcr =0.1                                            rcr =0.2 

Depth:Middle, σ0=1.43N/mm2, CσB:Middle level         Depth:Middle, σ0=0.95N/mm2, CσB:Middle level 

(u) CH-M10HM-cy                                 (v) CH-M20MM-cy  

rcr =0.2                                            rcr =0.3 

Depth:Middle, σ0=1.43N/mm2, CσB:Middle level         Depth:Middle, σ0=0.95N/mm2, CσB:Middle level 

(w) CH-M20HM-cy                                  (x) CH-M30MM-cy  
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rcr =0.3 

Depth:Middle, σ0=1.43N/mm2, CσB:Middle level 

(y) CH-M30HM-cy 

Photo 4-1d Roughened joint surface status 
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4.3 実験方法 

 

載荷方法及び計測方法は，2.3 節の A シリーズ及び 3.3 節の S シリーズの正負交番繰り返し載

荷と同じであるため，ここでは図と最小限の説明に留める。 

 

4.3.1 載荷方法 

 

載荷方法は，正負交番繰り返し載荷とした。せん断加力装置を Fig.4-3 に示す。同図に示す正

負交番繰り返し載荷の試験体は，軸方向力を一定の荷重制御とし，水平方向は強制せん断変位を

与える正負交番繰り返し載荷とした。加力サイクルは接合面のせん断変位δH =±0.12mmを 1回，

δH = ±0.25mm，±0.5mm，±1.0mm，±2.0mm，±4.0mm を 2 回，δH = ＋6mm を 1 回とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3 Loading equipment of shear loading test (Cyclic loading) 

 

4.3.2 せん断実験の計測計画 

 

 載荷方法毎の計測計画を Fig.4-4 に示す。計測は接合面のせん断変位δH及び既存部と補強部の

離間距離δV（以下，目開き変位と称する）とした。また，δH及びδVは既存部上に高感度変位計を

それぞれ 2 箇所ずつ配置し，その計測した値の平均値を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4 Measurement plan (Cyclic loading)
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4.4 チッピングによる目荒らしの凹凸形状 

4.4.1 形状計測方法及び形状分析を行うための準備 

 

 接合面の測定は，Fig.4-5 及び Photo 4-2 に示す形状測定装置を構築して行った。この形状測

定装置は高感度スポットレーザー変位計とリニアエンコーダーを用いており，x，y 方向に走査

させながら，z 方向の深さを測定した。和田らの研究 4-2)において，計測間隔を 0.125mm とする

ことで，3 次元的なひび割れ面の形状特性を精度よく把握できると報告されている。そこで，せ

ん断方向の載荷に対する耐力評価を主目的としていることから，x 方向（せん断方向）の計測間

隔は 0.04mm と細かくし，y 方向の計測間隔はこの形状測定装置で測定できる最小間隔 0.5mm と

した。 

 既往の粗面の形状に関する研究例として，コンクリートひび割れ面における微小凹凸面の傾

斜角による接触密度関数を導出した研究 4-3)や，凹凸の接触面高さを評価した研究例 4-3),4-4)があ

る。これらの手法を応用し，目荒らしを施した接合面の形状を評価する。 

 Fig.4-6 に形状分析方法を示す。Fig.4-5 の形状計測装置を用いて得られた 3 次元データは，試

験体を設置する精度により僅かに傾いた状態となっている。まず，x-z 軸上の 2 次元座標におい

て，接合面の計測開始点である座標値と，計測終了点である座標値を 1 次関数で結んだ面を座標

基準面とし，Fig.4-6 に示すように座標変換をする。ここに i は計測番号を示す。 

ここで，rcr =0.1,0.2 の試験体の接合面の外周 5mm 幅の平滑面，同様に rcr = 0.3,0.5,0.75 の試験

体の外周 1mm 幅の平滑面を，平滑基準面と定義する。Photo 4-1a(b)の点線で示す接合面外周部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4-5 Shape measurement equipment 
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と，一点鎖線で囲まれた領域が平滑基準面である。この平滑基準面の測定データによる形状成分

は，接合面の平滑部の成分と同じと見なし，目荒らし部のみの形状成分は接合面全体の形状成分

から平滑部の形状成分を引いて評価する。 

ここで目荒らしの形状がせん断力に与える影響を少し触れておく。接合面全体に作用するせ

ん断力は，単体目荒らし部のマクロ的な接触による抵抗（以下，全体支圧抵抗と称する）と単体

目荒らし部内に存在する個々の微小凹凸面の接触による局所的な噛み合い抵抗（以下，局所噛み

合い抵抗と称する）を総和して得られると考える。Fig.4-7 に全体支圧抵抗(Bearing resistance)と

局所噛み合い抵抗(Interlocking resistance)の概念を示す。同図(a)に示すように全体支圧抵抗は，単

体目荒らし部周囲の平滑部の面積（以下，支圧抵抗面積 AB と称する）の大きさに影響を受ける

と推測される。また，同図(b)より局所噛み合い抵抗は，微小凹凸面の垂直成分である垂直投影

面積 AHに依存すると考えられる。 

 

4.4.2 傾斜密度関数 

 

Fig.4-6 に傾斜角θ の分析方法を併記している。同図に示すように接合面の傾斜角θ iは，x 方向

Measured surface 
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x 
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Fig.4-6 Shape analysis method 
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に隣接する i +1 点の座標値を用いて表すことが出来る。θ iを次式により算定する。 

(4-2) 

次に接合面全領域の傾斜密度関数θ Ωj (θ )4-3)は，次式の条件を満たす。 

(4-3) 

 接合面全領域の傾斜密度分布を Fig.4-8 に示し，図示する試験体は，基準となるσ0 

=0.48N/mm2(Low level)，CσBを中水準(Middle level)とした。いずれの試験体もθ =0rad.近傍でピー

クを示しており，rcrが大きくなるにつれピーク値が減少する。 

続いて式(4-4)より目荒らし部の傾斜頻度分布θ Ncr (θ )を求め，-π /2 ≤θ ≤ π /2 の区間の積分値が

1 となるような目荒らし部の傾斜密度関数θ Ωcr (θ )を式(4-5)より求める。 

(4-4) 

(4-5) 

ここにθ Nj (θ ) は接合面全領域の傾斜頻度分布，θ Nf (θ )は平滑基準面の傾斜頻度分布，Af は平

滑基準面面積である。 

Fig.4-9 に目荒らし部の傾斜密度分布を示す。平滑部を取り除いたθ Ωcr (θ )はθ Ωj (θ )同様に，

θ =0rad.近傍でピークを示し，θ の正負でほぼ対称的に推移している。ここで同図(a)に示すよう

に rcr に着眼すると rcr によらず概ね同じ傾向を示し，深さによっても概ね同じ推移であること

が観察される。続いて CσB の違いによる目荒らし部の傾斜密度分布を観察する。また，同図(b)

では試験体 CH-M10LL-cy のθ Ωcr (θ )に負の値が生じたため，この試験体を除いて図示している。

CσBを低水準とした試験体は，θ =0rad.近傍でθ Ωcr (θ )が小さい値となる傾向が見られるが，この

現象については，明確な理由が見当たらないため，今後の課題としたい。しかしながら，CσBが

中水準及び高水準の試験体においては，顕著な違いが見られなかった。 

全ての試験体に共通してみられる傾向は，±π /5rad.近傍でθ Ωcr (θ )が突起していることである。

これは，電動ピックによる目荒らしの特質であると思われるが，今後，電動ピックの違いによる

形状の評価を行い，明らかにしたいと考えている。そこでこの突起の影響を無視すると，θ Ωcr (θ )

は 2 次関数で表現できそうである。また，θ Ωcr (θ )のピークがθ =0rad.近傍で突出していることか

ら，θ Ωcr (θ )を正負に分けて定式化すると次式となる。 

(4-6) 

提案式によるθ Ωcr (θ )と計測値の相関係数は，Fig.4-9(a)，(b)に図示した試験体それぞれにおい

て0.94，0.81 であり，目荒らしの深さによる違いより，CσB による違いの方が相関関係が低いと

言えそうである。 

李・前川らの理論 4-3)から，接合面にずれ変形が生じると傾斜角が急な凹凸面から接触する。

Fig.4-7(b)より既存部と補強部の離間距離ω が 0 と仮定すると，微小凹凸面の接触変位ωθ はδH･

sinθ (δ Hはずれ変形)4-3)で表される。そこでωθを考慮してθ Ωcr (θ )に sinθ を乗じた値の中央値を3̅ 

35 = tan−19(:5+1 − :5)/(#5+1 − #5); 

< Ω�3
>/2

−>/2
(3)?3 = 1 

��3 (3) = �3 (3) − 
� (1 − ��� )

@

@3 (3) 

Ω��3 (3) = ��3 (3)/ < ��3 (3)
>/2

−>/2
?3 

Ω��3 (3) = A(12/>3)(3 − > ∕ 2)2          (0 ≤ 3 ≤ > ∕ 2)
(12/>3)(3 + > ∕ 2)2       (−> ∕ 2 ≤ 3 ≤ 0) 
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とすると，θ Ωcr (θ )と3̅ の関係を次式で示すことができる。なお，式(4-7)より3̅ を同定すると正

負でそれぞれ値が算定されるため，これらの絶対値の平均値を平均傾斜角3̅として定義しておく。 

(4-7) 

 

4.4.3 深さ密度関数 

 

深さ z の頻度分布から次式を満たす接合面全領域の深さ密度関数 z Ωj (z )を次式を満たすよう

に求める。 

< Ω��3
±3D

0
∙ 25+3?3 = 1

2 < Ω��3
±> 2⁄

0
∙ 25+3?3 

Fig.4-8 Distribution of incline density of all area of joint surface θ Ωj (θ ) 
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Fig.4-9 Distribution of incline density of roughened parts θ Ncr (θ ) 
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(4-8) 

ここに zmは採用した深さの最大値を示し，母数のほぼ全数を網羅する zm =30mm とする。 

続いて傾斜密度分布と同様に，平滑部を取り除いた目荒らし部の深さ密度関数 z Ωcr (z )は，次

式より求められる。 

(4-9) 

(4-10) 

 ここに zNj (z )は接合面全領域の深さ頻度分布，zNf (z )は平滑基準面の深さ頻度分布，zNcr (z )は

目荒らし部の深さ頻度分布である。 

前掲の Photo 4-1a~d に示すように，単体目荒らし部が重なり，1 つ当たりの目荒らし部の面

積が増大すると，z の大きい成分が多くなるため，z = 0mm 近傍における z Ωcr (z )が小さくなる。

Fig.4-10 に目荒らし部の深さ密度分布を示す。同図(a)から実際の凹凸形状の相違によりばらつ

きは見られるが，単体目荒らし部が重なった試験体 CH-M50LM や CH-M75LM は，他の rcr =0.2

の試験体 CH-M20LM と比較し，z Ωcr (z )が z =0mm 近傍において小さくなる。また，単体目荒ら

し部同士が重なりにくい rcr =0.2 の試験体を例に挙げ，同図(b)の深さの違いによる zmaxを観察す

ると，著者が意図した通り，深さは 3 水準を表現できている。続いて，z Ωcr (z )を定式化する際

に，z Ωcr (z ) =0の漸近線かつ，z =0mm で z Ωcr (z ) の値を持つ特徴を有する釣鐘型の曲線であるガ

ウス関数をベースに次式を提案する。 

(4-11) 

(4-12) 

(4-13) 

ここに式(4-12)に示す条件から式(4-13)が導かれる。また b は，目荒らし部の深さや重なり具合

に依存する係数である。ここで rcrや z により z Ωcr (z )の差異が最も生じやすい，z =1mm の時の

zΩcr (z )を用いると，z ＞1mm の z Ωcr (z )が推定できそうである。そのため z =1mm における z Ωcr(z)

の測定値と同値になるように，式(4-11)と(4-12)を連立して a 及び b を算定する。そしてここでは

zmaxは，z =0mm からの範囲における標準偏差の 3 倍の信頼区間とした時の深さとする。 

改めて Fig.4-10 を観察すると，各図に示すように相関関係は高く，式(4-11)の提案式は深さ密

度分布を概ね模擬できている。つまり z =1mm における b を設定できれば，z Ωcr (z)を推定できる

と考えられる。ここで，設定した深さ水準について考察する。Fig.4-11 に最大目荒らし深さ zmax 

‐目荒らし面積比 rcr 関係を示す。ばらつきはあるものの，前述の通り，いずれの深さ水準にお

いても，rcr が増大するに伴い zmax は増大する傾向が見られる。そこで単体目荒らし部の重なり

による影響が小さい rcr ≦0.3 の試験体の zmax を比較すると，深さ水準を浅い，中位，深いとし

た試験体の zmax のそれぞれの平均値は，3.70mm，9.19mm，11.14mm，標準偏差は 0.39mm，1.92mm，  
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1.04mm である。これらから，本試験体の目荒らしにおける各深さ水準の zmax を，60%程度の信

頼確立を得る深さとなるように区別した場合，zmax＜5mm は浅い，5≦zmax≦10mm は中位，10mm

＜zmaxは深いと表すことができる。 

 

4.4.4 垂直投影面積密度関数 

 

垂直投影面積の分析方法を Fig.4-12 に示す。x，y 方向に隣接する 4 点から加力方向毎に垂

直投影面積∆AHi，単位接合面面積当たりの垂直投影面積
̅Hを算出して，接合面全領域の垂直投

影面積密度関数 AH Ωj (
̅H )を次式により満足するように算定する。 
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(4-14) 

ここに AHm は採用した
̅H の最大値を示し，母数のほぼ全数が内包される AHm =5mm2 とする。 

続いて，θ Ωcr(θ )や z Ωcr(z )と同様に，平滑基準面の垂直投影面積頻度分布 AHNf (
̅H )から，平滑

部を取り除いた目荒らし部の垂直投影面積密度関数 AH Ωcr (
̅H )を次式により算定する。 

(4-15) 

(4-16) 

ここに AHNj (
̅H )は接合面全領域の垂直投影面積頻度分布，AHNcr (
̅H )は目荒らし部の垂直投影

面積頻度分布を示す。 

目荒らし部の垂直投影面積密度分布を正加力，負加力方向に別けて Fig.4-13 に示す。ここで

は，
̅H ≥2mm2の範囲で密度が小さいため，0 ≤
̅H ≤2mm2の範囲で表示する。AH Ωcr (
̅H )は，同図

(a)に示すように rcrで比較した場合，同図(b)に示すように深さ毎に比較した場合共に大きな差異

は見られない。更に，加力方向毎に比較しても大きな差異は観察されない。このことから，
̅Hは

目荒らし面積 Acrに比例すると解釈される。つまり
̅H は傾斜角のみで表現でき，3̅ を用いると次

式で表される。 

(4-17) 

 式(4-7)及び(4-17)より3̅ は 0.581rad.となる。また，加力方向毎の垂直投影面積の合計 AH は
̅H

に Acrを乗じた値であり，次式となる。 

(4-18) 

AH の計測値と式(4-18)による計算値の比較を Fig.4-14 に示す。Fig.4-13(b)でも観察されるよ

うに，AH は zmaxに依存しないと言えそうである。また，計測値と計算値の相関係数は，正加力

方向で 0.878，負加力方向で 0.917 であり，本論文においても AHは Acrに概ね比例すると判断さ

れる。 
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4.5 実験結果 

4.5.1 各変動因子がせん断耐力に与える影響 

(1) 目荒らし面積比 rcrの違いによる比較 

 

 Fig.4-15 に深さの水準を中位，σ0 =0.48N/mm2 とし，既存部のコンクリート強度 CσB 毎に整理

したせん断耐力 Qch ‐目荒らし面積比 rcr 関係を示す。なお，ここでは実験で得られた正側の最

大せん断力を，せん断耐力 Qchと記載する。rcrが増大するに伴い Qchも増大するが，rcr≧0.5 の範

囲では，その傾向が鈍化している。そこで，rcr に対する Qchの傾向を把握するため，CσBを中水

準とした試験体において，1 次関数，2 次関数，対数関数，指数関数及び累乗関数の 5 種類の回

帰式を用いて相関係数を比較する。Table 4-2 に Qch‐rcrの回帰式における相関係数一覧を示す。

同表より相関係数が最も大きい回帰式の関数は，2 次関数である。Fig.4-15 に 2 次関数の回帰式

を併記する。この回帰式による Qchは rcr =0.720 で極値となり，rcr =1.0 に向けて低下する。なお，

Fig.4-15 に併記した回帰式は前述の通り，実験の傾向を捉えることのみに用い，せん断耐力式は

前節の形状計測結果を踏まえて構築していく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4-2 List of correlation coefficients in regression equation Qch - rcr 

Function Regression equation Correlation coefficient 

Linear �IJ = 43.8�IK + 91.8 0.600 

Quadratic �IJ = −128.9�IKL + 185.6 + 66.6 0.890 

Logarithmic �IJ = 21.1 ln(�IK) + 134.1 0.853 

Exponential �IJ = 90.9�N.OLKPQ 0.565 

Power �IJ = 136.8�IKN.LR 0.830 

Fig.4-15 Shear strength – roughened concrete area ratio (Qch – rcr) relations 
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(2) 既存部のコンクリート強度 CσBの違いによる比較 

 

 Fig.4-16 にせん断耐力 Qch ‐目荒らし面積比 rcr 関係を示す。同図には CσB の違いによる Qch 

を比較できるように，CσB を 3 水準として実験を行った rcr =0.1, 0.2, 0.3, 0.5 の試験体を図示す

る。Qchは，若干ばらつきが見られるものの CσBが大きくなるに伴い増大する傾向が観察される。

また，併記した近似直線より，CσB=30N/mm2の Qchは，CσB =10N/mm2の Qchの 1.25 倍と算定され

る。ここで，3.5.1 項(2)ではコンクリートの支圧抵抗に着眼した円柱状シアキーの実験結果より，

CσB によるせん断耐力の補正係数 CC を式(3-8)にて導いており，この CC より CσB =30N/mm2 の時

の円柱状シアキーのせん断耐力は，CσB =10N/mm2の 1.22 倍である。以上より，この傾向は円柱

状シアキーと類似している。 

 

(3) 平均圧縮応力度σ0 の違いによる比較 

 

 Fig.4-17 にσ0 に着目して Qch を整理したせん断耐力 Qch‐接合面に生じる平均圧縮応力度σ0 関

係を示し，この関係性を把握するため 1 次回帰式を併記する。同図より，σ0 が大きくなるに従

い，Qchは増大する傾向を示す。ここで前 4.5.1 項(2)と同様に，併記した近似式より Qchを比較す

ると，σ0 =1.43N/mm2の Qchは，σ0 =0.48N/mm2の Qchの 2.00 倍である。これについても CσB同様，

式(3-9)よりσ0 =1.43N/mm2 の時の円柱状シアキーのσ0 によるせん断耐力の補正係数 CN は，σ0 

=0.48N/mm2の時の 1.69 倍である。σ0が実験値に影響する度合いは，円柱状シアキーより本論文

の目荒らしの方が若干大きい結果であるものの，この傾向は円柱状シアキーと類似していると

言える。 
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Fig.4-18 Shear strength – roughened concrete maximum depth (Qch – zmax) relations 
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(4) 最大目荒らし深さ zmaxの違いによる比較 

 

zmax に着眼し，Qch を整理したせん断耐力 Qch‐最大目荒らし深さ zmax 関係を Fig.4-18 に示し，

1 次回帰式を併記する。1 次回帰式より zmaxが大きくなると，Qchは若干大きくなる。しかしなが

ら，1 次回帰式の傾きは 0.96kN/mm と小さな値であり，この回帰式から算定される zmax =10mm

の Qch は，zmax =5mm の Qch の 1.05 倍程度である。つまり zmax は Qch に大きく影響しないと判断

される。 

 

(5) 目開き変位δV と各変動因子の関係 

 

δVと各変動因子の傾向を実験結果から考察する。Fig.4-19 に最大せん断力時におけるδV（以下， 

δV.maxと記載する。）と各変動因子の関係を示す。まず，全体的にδV.maxは，試験体 CH-M100LM-cy

を除いて 0.5mm 以下であり，Fig.4-11 に示す zmax と比較すると小さい値である。続いて変動因

子毎にδV.maxの傾向を観察する。Fig.4-19(a)を見ると rcrの増大に伴いδV.maxは大きくなり，同図(c)

よりσ0の増大に伴いδV.maxは減少する。また，δV.maxは同図(b)と(d)にそれぞれ示す CσBと zmaxに対

して，ばらつきがあるものの大きく影響しない傾向がある。 

 

4.5.2 各変動因子が荷重-せん断変位関係に与える影響 

(1) 荷重-せん断変位関係 

 

 本 4.5.2 項(1)では，全試験体のチッピングによるせん断力δQchとせん断変位δHの関係を観察し，

以降変動因子毎に考察する。Fig.4-20～Fig.4-25 に rcr 毎に荷重δQch‐せん断変位δH 関係を示す。

どの試験体においても，履歴曲線は 2 サイクル目のδQch は，1 サイクル目とほぼ同じ値を辿る。

これは円柱状シアキーと同様の傾向を呈していると考えられる。そこで 4.5.2 項(2)以降では，変

動因子毎に包絡線を用いて定性的に比較する。 
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(c) CH-M10LH-cy                             (d) CH-M10MM-cy 
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Fig.4-21a Load – displacement (δQch – δH) relations (rcr =0.2) 
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Fig.4-22a Load – displacement (δQch – δH) relations (rcr =0.3) 
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(g) CH-M30MM-cy 

Fig.4-22b Load – displacement (δQch – δH) relations (rcr =0.3) 
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Fig.4-23 Load – displacement (δQch – δH) relations (rcr =0.5) 
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Fig.4-24 Load – displacement (δQch – δH)  

relations (rcr =0.75) 
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Fig.4-25 Load – displacement (δQch – δH)  

relations (rcr =1.0) 
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(2) 目荒らし面積比 rcrの違いによる比較 

 

Fig.4-26 にδH ≦3mm の範囲における目荒らし面積比 rcr を比較した荷重δQch‐せん断変位δH 

関係の包絡線を示す。4.5.1 項(1)で考察したように，rcr≦0.5 の範囲では rcr が大きい程，最大せ

ん断力 Qch は増大する。Qch を迎えた後のポストピーク領域による荷重低下率は，概ね同程度で

あることが窺えるが，δHが増大するに連れ，rcrによる荷重の差は小さくなるように見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(c) CσB : High level 

Fig.4-26 Comparison of load – displacement (δQch – δH) envelope relations 

due to difference in roughened concrete area ratio rcr 
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(3) 既存部のコンクリート強度 CσBの違いによる比較 

 

Fig.4-27 に既存部のコンクリート強度 CσB を比較した荷重δQch‐せん断変位δH 関係の包絡線

を示す。Fig.4-16 に示すように，全体的に CσBが大きい程 Qchは増大するが，実験結果に若干ば

らつきが生じている。これを踏まえ，Fig.4-27 を見ると，急激にδH が増大することなどを理由

に， Qchを迎えた後のポストピーク領域の挙動は，ばらついていると考えられる。しかしながら，

4.5.2 項(1)と同様にδHが増大するに連れ，rcrによる荷重の差は小さくなるように見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(c) rcr = 0.3 

Fig.4-27 Comparison of load – displacement (δQch – δH) envelope relations 

due to difference in concrete compressive strength CσB 
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(4) 平均圧縮応力度σ0 の違いによる比較 

 

Fig.4-28 に接合面に生じる平均圧縮応力度σ0 を比較した荷重δQch‐せん断変位δH 関係の包絡

線を示す。Fig.4-16～Fig.4-18 を見ると，変動因子の中でσ0が最も Qch影響する。そこで，Fig.4-

28 を観察すると， Qch を迎えた後のポストピーク領域のδQch は，Qch の比と概ね同程度を保持し

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(c) rcr = 0.3 

Fig.4-28 Comparison of load – displacement (δQch – δH) envelope relations 

due to difference in compressive stress σ0 
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(5) 最大目荒らし深さ zmaxの違いによる比較 

 

Fig.4-18 より，zmaxは Qchに大きく影響しないことを述べた。Fig.4-29 に最大目荒らし深さ zmax

を比較した荷重δQch‐せん断変位δH 関係の包絡線を示す。 Qchを迎えた後のポストピーク領域の

挙動に，大きな差異は見られない。つまり，Qch 及びδQch‐δH 共に zmax には大きく依存しないと

判断される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) rcr = 0.3 

Fig.4-29 Comparison of load – displacement (δQch – δH) envelope relations 

due to difference in roughened concrete maximum depth zmax 
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4.6 せん断耐力式 

4.6.1 せん断耐力式の基本形 

 

4.4.1 項でも触れたが，目荒らしのせん断抵抗は，単体目荒らし部の全体支圧抵抗と局所噛み

合い抵抗であると仮定する。Fig.4-30 に全体支圧抵抗と局所噛み合い抵抗を示し，載荷後の試験

体の状況を Photo 4-3 に示す。rcr=0.1,0.2 の試験体では，単体目荒らし部の周囲に支圧破壊が観

察される。また，rcr≧0.3 の試験体では，最終的に支圧抵抗部分が破壊され，目荒らし部同士が

繋がっていることが見られる。そこで単体目荒らし部の破壊状況を Photo 4-4 に示す。実験終了

後，既存部側の接合面の表面を観察すると，平滑面では支圧抵抗により破壊した形跡があり，単

体目荒らし部の内部では粉状に近い小さなコンクリートの破片が存在していた。このことから，

目荒らし部の内部の凹凸は，Fig.4-30(b)に示す局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QIに寄与し，

目荒らし部周囲の平滑面は Fig.4-30(a)に示す全体支圧抵抗によるせん断耐力 QBに寄与すると推

察される。 

局所噛み合い抵抗は，Photo 4-2(b)に示す垂直投影面積 AHに依存すると仮定する。一方，全体

支圧抵抗は単体目荒らし部周囲の平滑面の支圧抵抗であることから，rcr が増大することで目荒

らし部同士が重なると，全体支圧抵抗によるせん断力は減少すると考えられる。ここで，単体目

荒らし部を直径 R の円であると仮定する。Fig.4-31 に目荒らし部が重なる条件を示す。ある 4 個

の目荒らし部の中央に新たな目荒らしを施工する際に重ならないようにするには，単体目荒ら

し部の中心間距離を 2 R 以上確保する必要がある。この既存の単体目荒らし部の中心で囲まれ

た面積を接合面面積 Ajとすると，Fig.4-31 に示す rcrはπ /8（≒0.39）になる。実際の不規則な形

状を考えると，rcrはもう少し小さい値で単体目荒らし部同士が重なる可能性がある。ここで改め

て Photo 4-1a～d の実験前の接合面を観察すると，rcr =0.3 以上の試験体は，一部の目荒らし部

同士が重なっている部分が存在する。このことより，rcrが 1.0 に近づくに連れ，全体支圧抵抗を

受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積は 0mm2 に漸近することに伴い，QB も

0N に漸近し，rcr =1.0 では QB =0N になると推察される。 

前 4.5 節で考察した各変動因子とせん断耐力の関係を踏まえ，本 4.6.1 項では，目荒らしのせ 
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ん断耐力式の基本形を組立てる。目荒らしによるせん断耐力 Qchは局所噛み合い抵抗によるせん

断耐力 QIと全体支圧抵抗によるせん断耐力 QBの合計とすると，Qchは次式で表現できる。 

(4-19) 

はじめにせん断耐力式における zmax の扱いについて述べる。目荒らし部の垂直投影面積 AH は

Fig.4-13 で示したように，zmaxによらず Acrと比例関係にあると仮定すると，AHに比例する QIは，

zmax に依存しない。また，実際の施工における zmax は，3 水準に区別した中位の深さ 5≦zmax≦

10mm の範囲が多くを占めていると考えると，Qch は zmax にほとんど影響しないことになる。つ

まり，QBも zmaxに依存しないことになるため，本論文では QI及び QBの算定式に zmaxを考慮しな

いこととする。 

続いて CσBとσ0においては，4.5.1 項(2)及び(3)で述べたように，Qchに大きく影響を与えること

から，せん断耐力式にこれらの影響を加味する。 

以上より，単位 Acr当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値を IσSとし，CσBとσ0

による IσSの補正係数を CC，CNとそれぞれ置くと，QIは次式によって表すことができる。 

(4-20) 

 CC，CNは，3.5.1 項で円柱状シアキーの CσBとσ0に対する補正係数として導出しており，せん

断耐力に影響する度合いが同様の傾向を呈していることから，本論文ではこれらを準用する。次

式に CC，CNを示す。 

(4-21) 

(4-22) 

 4.4.2 項及び 4.4.4 項から傾斜密度関数及び垂直投影面積密度関数は，深さによる影響が小さい

ことを示した。このことから，Fig.4-32 に示すように，単体目荒らし部が概ね相似となる形状特

性を有していると判断される。また，基本的には QBが全体支圧抵抗を受ける領域の垂直投影面 
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積と相関すると考えると，この垂直投影面積と全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒ら

し部周囲の平滑部の面積 AB が相関し，結果として QB は AB に比例すると考えられる。単体目荒

らし部が相似となる形状特性を有しているため，これらから式(4-20)の Acrを ABに，IσSを単位 AB

当たりの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値 BσS にそれぞれ置換すると，QB は次式で表現

することができる。 

(4-23) 

 

4.6.2 局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QI 

 

 QI を求めるには，式(4-20)より IσS を設定する必要がある。そこで rcr =1.0 とした試験体 CH-

M100LM-cy は，接合面全域に目荒らしを施していることから AB =0mm2と考えると，Qch =QIと

なる。これは，実験終了後の接合面の状態が，接合面周辺に支圧破壊が生じていないことからも

判断される。Photo 4-5 に試験体 CH-M100LM-cy の最終破壊状況を示す。試験体 CH-M100LM-

cy の実験値は，Fig.4-15 より 127.8kN であり，式(4-20)，(4-21)及び(4-22)から IσSを同定すると，

IσS =2.32N/mm2となる。 

 

4.6.3 全体支圧抵抗によるせん断耐力 QB 

 

 接合面は，目荒らし部が複雑な形状であることや，単体目荒らし部同士の間隔や重なり等，多

くの不規則な要素を含んでいる。そのため，Acr (=rcr×Aj )から ABを単純な係数を用いて導出する

ことは，困難であると思われる。そこで Acrに対し，目荒らしの複雑な形状や rcrの増加に伴う目

荒らし部同士の重なり等による AB の低減を考慮した関数を Ksh と置くと，式(4-23)より QB は次

式となる。 

(4-24) 
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BσSは，Ksh同様に前述の多くの不規則な要素に左右され，実験結果から直接的に導出すること

が困難である。そこで，まず QB は実験値の Qch から式(4-20)による QI を引いて算出し，Ksh×BσS

は式(4-24)を用いて同定することで，Ksh×BσS と rcr の相関関係を導ける。ここで便宜上，本論文

では Ksh×BσS = Bσ'Sとする。Fig.4-33 に Bσ'S ‐目荒らし面積比 rcr関係を示す。4.6.1 項で考察した

ように，rcr が 1.0 に近づくに連れ QBは 0N/mm2に漸近することを考慮し，Bσ'S は rcrの対数関数

を用いて表現する。同図に示す対数の回帰式の x 切片は rcr =0.702 であり，rcr =0.7 程度で既存部

のコンクリートへの支圧抵抗は，ほとんど期待できなそうである。この傾向は，Photo 4-1c(r)の

試験体 CH-M75LM-cy を観察すると，目荒らしが全域に渡って重なっていることや，Fig.4-15 に

示すように 2 次関数の回帰式の極値が rcr =0.720 であることからも整合する。対数関数を扱うに

当たり，前述の通り rcr =1.0 で Bσ'S =0N/mm2 となることに配慮すると共に，rcr の適用範囲を 0.1

以上と定め，Bσ'Sは式(4-25)とする。また，Bσ'Sを用いて式(4-24)を整理すると，QBは式(4-26)のよ

うに表せる。 

(4-25) 

(4-26) 

 Fig.4-33 に示すように，式(4-25)を用いた場合，高い相関関係を得ていることがわかる。ただ

し，式(4-25)は対数関数であることから，rcr=0 に漸近するにつれ，Bσ'S が無限大の値となる。こ

れに対し，実務的に rcr が 0.1 未満の少ない目荒らし面積では，目荒らしとして期待する耐力が

小さいこと，並びにこの範囲の目荒らし面積で実際に施工を行うことは，極めて少ないと考えら

れるため，式(4-25)の適用範囲は実験を行った rcr ≧ 0.1 と定めた。 

 

4.6.4 実験値と計算値の比較 

 

式(4-19)に式(4-23)，(4-25)及び(4-26)を代入して整理すると，目荒らしによるせん断耐力 Qchは

次式に示す通りとなる。 

(4-27) 

ここに，QIは局所噛み合い抵抗によるせん断耐力，QBは全体抵抗によるせん断耐力，Acrは目

荒らし面積，CC は既存部のコンクリート強度 CσB による補正係数，CN は平均圧縮応力度σ0 によ

る補正係数，IσS は単位目荒らし面積当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値

(=2.32N/mm2)，Bσ'Sは Ksh (目荒らしの複雑な形状や目荒らし面積比 rcrの増加に伴う目荒らし部同

士の重なり等による全体支圧抵抗をうけることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積 AB

の低減を考慮した関数)に BσS (単位 AB 当たりの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値)を乗じ

た値(Bσ'S = -4ln(rcr))である。 

単位接合面面積 Aj当たりの Qch，QI及び QB，つまり Qch /Aj，QI /Aj及び QB /Ajと rcr関係を Fig.4-

34 に示す。なお，同図はσ0 =0.48N/mm2，CσB =18N/mm2として算定したものである。QIは rcrと

比例関係にあるが，QB は rcr=0.37 で最大値を迎える。この QB は，4.6.1 項でも触れたが，Fig.4-

�′�� = −4*+(��� )         (0.1 ≤ ��� ≤ 1.0) 

�� = 
�� ∙ �� ∙ � ∙ �́��  

��ℎ = �� + �� = 
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31 に示すように，幾何学的に rcrがπ /8（≒0.39）を超えると目荒らし部同士が重なり，全体支圧

抵抗を受ける面積が減少することを表現できている。 

Fig.4-35 にせん断耐力 Qchの実験値と計算値の比較を示す。実験値と計算値の相関係数は 0.83

であり，良好な相関関係を示した。また，実験値を計算値で除した値の平均値と標準偏差はそれ

ぞれ 1.07 と 0.20 であることから，設計では Qch に設計係数として 0.8 を乗じた値を用いると，

実験値が計算値を上回る確率は 0.91 となる。このことより，目荒らし面積が管理できる場合，

せん断耐力の設計値は計算値に 0.8 を乗じた値を用いることが適切だと考えられる。更に提案す

るせん断耐力式の妥当性を検証するため，Fig.4-15 に示す実験値の回帰式と計算値を，単位 Aj当

たりのせん断耐力 Qch/Aj と rcr の関係を用いて比較する。Fig.4-36 に単位接合面面積当たりのせ

ん断耐力 Qch/Aj‐目荒らし面積比 rcr 関係における実験値の回帰式と計算値の比較を示す。ここ

で，同図に示す計算値は Fig.4-34 同様にσ0 =0.48N/mm2，CσB =18N/mm2で算定された値とする。

両者共に rcr =0.7 程度で最大値となることから，計算値は実験結果の傾向を捉えていると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-34 Qch /Aj，QI /Aj and QB /Aj - rcr relations 
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4.7 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

 前 4.6 節で構築したせん断耐力式は，円柱状シアキーの CσBとσ0に対するそれぞれの補正係数

CC，CN を用いて表現することができる。また，4.5.2 項で考察した実験結果による荷重δQch‐せ

ん断変位δH 関係においても円柱状シアキーと同様の傾向を呈していることが見られた。これら

より，目荒らしのせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評価式は，円柱状シアキーの評価式を基本

として構築することが出来そうである。ここで，せん断耐力が既存部の局所噛み合い抵抗と全体

支圧抵抗で表現できることから，Qch‐δH 関係は円柱状シアキーの支圧破壊型を用いることが適

切であると考えられる。 

 以上より，目荒らしの Qch‐δH関係の評価式は以下のように表せる。 

(4-28) 

(4-29) 

(4-30) 

(4-31) 

(4-32) 

 ここにδQch は目荒らしによるせん断力，δmax1 はせん断耐力に達する時のせん断変位(=0.2mm)，

δmax2は荷重低下領域に入るせん断変位，bγ は 支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数，bA，

bB は係数で(bA=0.052，bB=-0.229)である。 

 また，円柱状シアキーでは，�Ńを円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度としていたが，ここ

では次式に示すように目荒らし部に生じる平均圧縮応力度として用いる。 

(4-33) 

 実験値による包絡線と計算値の比較を Fig.4-37～4-42 に示す。計算値は荷重低下領域まで実

験値を概ね模擬していると言える。続いて，Fig.4-43 に目荒らしによるせん断力δQch のδH=±2mm

までのサイクルにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値とその計算値を比較し，加

力方向毎に示す。相関係数は正加力で 0.88，負加力で 0.87 と高い値となり，計算値は実験値を

概ね再現できていると言える。なお，計算値が実験値の±20%に納まる確率は，正加力で 0.64，

負加力で 0.68 である。また，実験値が計算値の 0.8 倍以上となる確率は正加力で 0.86，負荷量で

0.82 であり，せん断耐力の評価と同様に目荒らしの面積が管理できる場合，設計値は計算値に

0.8 を乗じた値が妥当だと考えられる。 

 チッピングのせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評価式は，円柱状シアキーの支圧破壊型の評

価式を基本に構築したが，結果的に高い精度で実験値を表現することができた。 
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(a) CH-M10LL-cy                              (b) CH-M10LM-cy 

Fig.4-37a Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.1, Cyclic loading) 
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(c) CH-M10LH-cy                             (d) CH-M10MM-cy 
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Fig.4-37b Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 
(rcr =0.1, Cyclic loading) 
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(a) CH-S20LM-cy                             (b) CH-M20LL-cy 

δH (mm) 

δQ
ch

 (
k
N

) 

δH (mm) 

δQ
ch

 (
k
N

) 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250
 Exp. Value
 Cal. Value
 Exp. value

                     Qch

-3 -2 -1 0 1 2 3
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250
 Exp. Value
 Cal. Value
 Exp. value

                     Qch

(c) CH-M20LM-cy                             (d) CH-M20LH-cy 
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Fig.4-38a Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.2, Cyclic loading) 
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(g) CH-D20LM-cy 

Fig.4-38b Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.2, Cyclic loading) 
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(a) CH-S30LM-cy                             (b) CH-M30LL-cy 
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(c) CH-M30LM-cy                             (d) CH-M30LH-cy 

Fig.4-39a Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.3, Cyclic loading) 
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(e) CH-M30MM-cy                             (f) CH-M30HM-cy 
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(g) CH-D30LM-cy 

Fig.4-39b Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.3, Cyclic loading) 
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(a) CH-M50LL-cy                             (b) CH-M50LM-cy 

Fig.4-40a Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.5, Cyclic loading) 
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(c) CH-M50LH-cy 

Fig.4-40b Shear force – shear displacement (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.5, Cyclic loading) 
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CH-M75LM-cy 

Fig.4-41 Shear force – shear displacement 

 (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =0.75, Cyclic loading) 
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CH-M100LM-cy 

Fig.4-41 Shear force – shear displacement 

 (δQch – δH) envelope relations 

(rcr =1.0, Cyclic loading) 

(a) Positive                                    (b) Negative 

Fig.4-43 Comparison of experimental and calculated value of shear force δQch 
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4.8 まとめ 

 

 本章では，実務の設計に用いることを目的とした，目荒らし面積比 rcr による連続性を有し，

最大目荒らし深さ zmax による変数が無く，平均圧縮応力度σ0 を考慮した局所噛み合い抵抗によ

るせん断耐力 QI と全体支圧抵抗によるせん断耐力 QB で構成される新たなせん断耐力式を構築

した。このせん断耐力式は目荒らし形状を詳細に測定し，その測定データから rcr，zmax及び目荒

らし部内の垂直投影面積 AHの分析を行い，rcr，zmaxに加え，σ0，既存部のコンクリート強度 CσB

をパラメータとして実施したせん断実験結果に基づいている。そして，チッピングのせん断力

δQch‐せん断変位δH関係の評価式は，円柱状シアキーの支圧破壊型の評価式を基本として構築す

ることができた。以下に本章で得られた知見を列記する。 

1) rcr≦0.3 における試験体において，目荒らしの深さ水準を浅い，中位，深いとした zmaxのそ

れぞれの平均値は，3.70mm，9.19mm，11.14mm であり，zmax＜5mm は浅い，5≦zmax≦10mm

は中位，10mm＜zmaxは深いと，本試験体の zmaxは 3 水準に区別される。 

2) AHの計測値と計算値 AH =0.328Acr（Acrは目荒らし面積である）の相関係数は，正加力方向で

0.878，負加力方向で 0.917 であり，AHは zmaxによらず Acrに概ね比例した。 

3) rcr が増大するに伴い正側の最大水平荷重 Qch も増大するが，rcr≧0.5 の範囲ではその傾向が

鈍化した。また，相関係数が最も大きい回帰式の関数は 2 次関数であり，この回帰式の極値

は rcr =0.720 の時であった。これは，本論文で提案するせん断耐力式と同様の傾向を呈して

いる。 

4) Qch は，CσB が大きくなるに連れ増大し，同様にσ0 が大きくなるに従い増大した。しかしな

がら，zmaxは Qchに大きく影響しない。 

5) 目荒らしによるせん断耐力 Qch は，QI と QB の合計とする。QI は，AH に比例する，つまり

Acrに比例し，QBは全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積

AB に比例すると考え，せん断耐力式を構築した。その結果，実験値と計算値の相関係数は

0.83 であり，良好な相関関係を示した。また，目荒らし面積が管理できる場合，せん断耐力

の設計値は計算値に 0.8 を乗じた値を用いることが適切だと考えられる。 

6) チッピングによる目荒らしの破壊状況が，既存部側が主であることから，チッピングの

δQch‐δH関係の評価式は，円柱状シアキーの支圧破壊型の評価式を基本として構築した。そ

の結果，せん断力によるδH=±2mm までのサイクルにおける各サイクルの 1 回目のピーク値

及び最大値とその計算値の相関係数は，正加力で 0.88，負加力で 0.87 と高い値であり，こ

のことから計算値は概ね実験値を再現できていると言える。また，実験値が計算値の 0.8 倍

以上となる確率は正加力で 0.86，負荷量で 0.82 であり，せん断耐力の評価と同様に目荒ら

しの面積が管理できる場合，設計値は計算値に 0.8 を乗じた値が妥当だと考えられる。 
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第 4 章の付録 

  

本章で構築したチッピングのせん断耐力式とせん断力δQch‐せん断力δH 関係の評価式を整理

して，以下に列記する。 

 

【チッピングのせん断耐力式】 

(4-A1) 

(4-A2) 

(4-A3) 

(4-A4) 

(4-A5) 

(4-A6) 

 

Qch ： チッピングのせん断耐力 

QI ： 局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 

QB ： 全体支圧抵抗によるせん断耐力 

rcr ： 目荒らし面積比 

Aj ： 接合面の面積 

Acr ： 目荒らし面積 

CC ： コンクリート圧縮強度 CσBによる補正係数 

CN ： 平均圧縮応力度σ0による補正係数 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

IσS ： 単位 Acr当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値(=2.32N/mm2) 

Bσ'S ： Ksh×BσS 

（BσS ： 単位 AB当たりの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値） 

（Ksh ： 目荒らしの複雑な形状や rcrの増加に伴う目荒らし部同士の重なり等による ABの 

 低減を考慮した関数） 
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【チッピングのせん断力δQch‐せん断力δH関係の評価式】 

(4-A7) 

(4-A8) 

(4-A9) 

(4-A10) 

(4-A11) 

(4-A12) 

(4-A13) 

 

δQch ： チッピングのせん断力 

Qch ： チッピングのせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域（荷重低下領域）に入るせん断変位 

bγ  ： 荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

σ'0 ： 目荒らし部に生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Acr ： 目荒らし面積 
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要旨 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合

面のせん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

第 5 章 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合面の力学的

性質では，あと施工アンカーと円柱状シアキー及びチッピングによる目荒らし（以下，本要旨に

おいてチッピングと略記する）とあと施工アンカーを併用した試験体のせん断実験を行い，これ

らの構造性能について検証した。 

円柱状シアキー，もしくはチッピングを単独で用いた場合（以下，単独時と称する）の力学挙

動とあと施工アンカーの力学挙動は，それぞれ大きく異なる。そのため，両者を併用した場合（以

下，併用時と称する）の実験結果を，各々の単独時のせん断力‐せん断変位関係を累加したモデ

ルで，評価可能か検証する必要がある。そこで，はじめにあと施工アンカーと円柱状シアキーそ

れぞれの単独時のせん断力‐せん断変位関係を単純に累加し，実験結果と比較した。その後，実

験結果から接合面の軸応力による応力状態及び力学挙動を推定し，これらの影響を反映した併

用時のせん断力‐せん断変位関係（以下，修正モデルと称する）の評価式を構築する。続いて，

このあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した修正モデルをチッピングの場合に適用でき

るかを検証した。これらの検証から，第 5 章ではあと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施

工アンカーとチッピングを併用した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築すること

が目的である。 

そこで，第 5 章の要旨では，修正モデルにおけるあと施工アンカーと円柱状シアキー，及びあ

と施工アンカーとチッピングを併用した場合の接合面のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH 関係の評

価式の構成について記載する。なお，本要旨における円柱状シアキーの破壊形式は，支圧破壊型

とする。 

 

あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合は，本文 Fig.5-9 の目開き変位δVとせん断

変位δHの関係から，単独時より目開き変位が大きいことがわかる。そのため，併用時のアンカー

筋には引張力が単独時より大きく生じていると推察される。これを踏まえ，円柱状シアキーとあ 
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と施工アンカーを併用した場合の接合面の応力状態の概念を Fig.5-G1（本文 Fig.5-11 と同じ）

に示す。円柱状シアキーに生じる軸力 Nskyは，アンカー筋に生じる軸力 T との応力のつり合いに

より，単独時より増大していると推定される。このアンカー筋の引張軸力によって付加される接

合面の圧縮応力度 aσ0 は，T の鉛直方向成分 vNa を接合面面積で除した値である。aσ0 は，本文

Fig.5-14 に示す aσ0とアンカー筋が降伏に達した時のせん断変位δHyの関係から，aσ0 = -0.6N/mm2

とした。 

 これらより，あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した時の接合面のせん断力 C
δQ は，併

用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 C
δQa と，併用時に円柱状シアキーが負担するせん

断力 C
δQskyの変形を考慮した値の合計で，次式のように算定される。 

(5-G1) 

はじめに，併用時の円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係について述べる。あ

と施工アンカーと円柱状シアキーの併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0は，次式に示すように

σ0に aσ0を考慮した値となる。 

(5-G2) 

併用時の円柱状シアキーが負担するせん断耐力において，平均圧縮応力度σ0 による補正係数

CN は，第 3 章で示した単独時における円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力式に用いられ

るσ0を Cσ0に置換し，次式により算定される。 

(5-G3) 

 あと施工アンカーと円柱状シアキーの併用時の円柱状シアキーの C
δQsky‐δH関係は，前述のせ

ん断耐力式と同様に，aσ0を考慮する。つまり，併用時の C
δQsky‐δH関係の評価式は，第 3 章で構

築した支圧破壊型の円柱状シアキーの評価式で用いられるσ0を Cσ0に，円柱状シアキーに作用す

る平均圧縮応力度σ'0 を併用時の円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 Cσ'0 にそれぞれ置換

して求める。Cσ'0の算定式を下記に示す。 

(5-G4) 

ここに Ajは接合面の面積，N は接合面に対する軸方向力，Nskyは円柱状シアキーに生じる軸

力，pAskyは接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計である。 

本文 Fig.5-13 のアンカー筋の引張による軸力比（アンカー筋の引張による降伏荷重 Ta に対す

るアンカー筋に生じる軸力 T の比 T/Ta）とδHyの関係から，併用時のδHyは単独時より大きく，平

均値が 0.63mm であった。このことから，アンカー筋の降伏領域に達するまで，円柱状シアキー

の力学挙動が荷重漸増領域にあると考えると，せん断耐力に達するときのせん断変位

δmax1=0.63mm と置くことができる。 

 続いて，併用時のあと施工アンカーの C
δQa‐δH関係について記述する。前掲の Fig.5-G1 にお

いて，アンカー筋は引張力を受けながらせん断抵抗していると推察され，併用時にあと施工アン

�� = 31.9 �0� + 34.8
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カーが負担するせん断力 C
δQa は，単独時より小さくなると判断される。そこで，本文 Fig.5-13

に示す T/Ta と，本文式(5-9)に示す引張応力とせん断応力の関係から，C
δQa は単独時のあと施工

アンカーが負担するせん断力δQaの 0.7 倍程度であると推察される。このことから，C
δQa =0.7 δQa

とした。 

 あと施工アンカーとチッピングを併用した場合のチッピングのせん断力 C
δQch‐せん断変位δH

関係の評価式は，4 章で構築したチッピング単独時の評価式を，前述のあと施工アンカーと円柱

状シアキーを併用した場合と同様の手順で導出されている。つまり，チッピング単独時の評価式

のσ0を Cσ0に，σ'0を Cσ'0にそれぞれ置換し，Cσ'0では pAskyに目荒らし面積 Acrを代入して算定す

る。なお，併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 C
δQa は，あと施工アンカーと円柱状

シアキーを併用した場合と同様，C
δQa =0.7 δQaとした。 

以上より，第 5 章ではあと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施工アンカーとチッピン

グを併用した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築した。また，本要旨では円柱状シ

アキー及びあと施工アンカー，及びあと施工アンカーとチッピングを併用した場合の接合面の

せん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係の評価式の構成について述べた。なお，本要旨における円柱状

シアキーの破壊形式は支圧破壊型であり，これらを整理した評価式においては，「第 5 章の付録」

を参照されたい。 
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5.1 はじめに 

 

 第 2 章ではあと施工アンカー，第 3 章では円柱状シアキー，そして第 4 章ではチッピングに

よる力せん断力‐せん断変位関係の評価式をそれぞれ構築した。本章では，これらの評価式を基

本として，あと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施工アンカーとチッピングを併用した

場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式について構築することを目的とする。以下，本章では

チッピングと目荒らしは同一として記述する。 

円柱状シアキー，もしくはチッピングを単独で用いた場合（以下，単独時と称する）の力学挙

動とあと施工アンカーの力学挙動は，それぞれ大きく異なる。そのため，両者を併用した場合（以

下，併用時と称する）の実験結果を，各々の単独時のせん断力‐せん断変位関係を累加したモデ

ルで，評価可能か検証する必要がある。プレキャスト接合部の併用に関する既往の研究では，コ

ッターによる支圧抵抗と接合筋によるダウエル抵抗以外に，中野ら 5-1)は接合面の摩擦抵抗や付

着抵抗を加味し，望月ら 5-2)は接合面に生じる垂直圧縮応力によるせん断摩擦効果を付加した例

がある。これらの研究は，併用時における接合面の圧縮応力等の軸応力について着目しており，

力学挙動を検証する上で非常に有用であるが，せん断耐力の評価に主眼を置いていることや，コ

ッターのせん断力‐せん断変位関係が設計で適用し易いように簡易的なバイリニア型とされて

いるなど，直接本研究で対象とする接合面に応用できるとは限らない。 

そこで本章では，まずあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合のせん断実験を行

い，あと施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれの単独時のモデルを単純に累加したせん断力

‐せん断変位関係（以下，修正前モデルと称する）と実験結果を比較する。その後，実験結果か

ら接合面の軸応力による応力状態及び力学挙動を推定し，これらの影響を反映した併用時のせ

ん断力‐せん断変位関係（以下，修正モデルと称する）の評価式を構築する。続いて，このあと

施工アンカーと円柱状シアキーを併用した修正モデルをチッピングの場合に適用できるかを検

証する。 

 想定する力学挙動にて記述する。Fig.5-1 にせん断抵抗要素のせん断力‐せん断変位関係の概

念を示す。同図(a)に示すように，円柱状シアキーは，支圧破壊とシアオフ破壊におけるせん断

破壊の破壊形式毎に，チッピングは支圧破壊型の円柱状シアキーを基本としてせん断力‐せん

断変位関係が構築されている。また，本章でも補強部材と既存部材の一体性を高めるため，外付

け補強の接合部の設計を参考にδHを 2mm 以下に抑える 5-3)ことを制限値とする。そこで，δH =2mm

までに着目すると，最大せん断力に達する時のδH（Fig.5-1(a)のδmax1に該当する）は 0.2mm 程度

であり，その後の挙動は概ね最大せん断力を維持した後，荷重低下する。この荷重低下が始まる

せん断変位をδmax2と定義している。 

あと施工アンカーのダウエル抵抗を考慮した接合面のせん断力‐せん断変位関係は Fig.5-1(b)

にあるように，弾性支承梁の方程式から反力係数を用いて構築しており，δH =2mm までδH の増

大に伴い，徐々に剛性の低下を伴いつつ，せん断力δQaは緩やかに増加し続ける傾向がある。 

 以上より，前述の通り円柱状シアキーもしくはあと施工アンカーとチッピングは，それぞれ異
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なった力学挙動を呈する。しかしながら，これらを併用した場合，初期の剛性は円柱状シアキー

やチッピングが寄与することで高くなり，円柱状シアキーやチッピングの荷重低下領域では，あ

と施工アンカーのダウエル効果により，せん断力の低下が抑制されると考えられる。そこで

Fig.5-1(a)，(b)にそれぞれ示すせん断力‐せん断変位関係を単に累加した修正前モデルを同図(c)

に示す。この修正前モデルは，前述のようにδH =0.2mm まで高い剛性を有し，その後円柱状シア

キーの荷重低下量とあと施工アンカーの荷重増大量の絶対値が同程度で推移するため，δH 

=0.2mm 以降のせん断力の増減量は小さくなる。本論文では修正前モデルと実験結果による荷重

‐せん断変位関係を比較検証することから始める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20

δmax1 =0.2mm  δmax2 

Cylindrical shear-key : 
Shear-off failure 

δQsky or δQch 

2mmQa 

δH 

2mm 

sQsky 

bQsky or 
  Qch 

･Cylindrical shear-key :  
Bearing failure 

･Roughened concrete by chipping 

δQa 

2mm 

2mm 

δH 

δH 

δQ 

･Cylindrical shear-key :  
Bearing failure 

･Roughened concrete 

0.2mm 

(a) Bearing resistance of cylindrical 

shear-key and roughened concrete 

(b) Dowel resistance 

of post-installed anchor 

(c) Pre-modified model 

Cylindrical shear-key : 
Shear-off failure 

Fig.5-1 Concept of shear force – shear displacement of shear resistance elements 
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5.2 実験パラメータ及び試験体諸元 

5.2.1 実験パラメータ 

 

 あと施工アンカーを併用した円柱状シアキーの実験パラメータ及び材料試験結果を Table 5-1

に示す。あと施工アンカーとして用いた異形鉄筋のアンカー筋のひずみから，単独時と併用時の

接合面の軸応力の比較を行うため，主なパラメータはあと施工アンカーのみを配置した試験体

（A シリーズ），及びあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体（以下，AS シリーズ

と称する）とした。なお，A シリーズの 3 体は 2 章で扱った試験体と同じものであり，AS シリ

ーズと実験結果が比較できる試験体を記載している。 

単調載荷の試験体において耐震補強を要する建物のコンクリート強度 CσBは，一般的に 13.5～

30N/mm2程度であるため，概ねこの範囲で 3 水準を目標として打設した。また，コンクリートの

配合を付録 3 に示す。アンカー筋の径と鋼種は，それぞれ耐震補強で多く使用される D16 及び

SD345 を基準とした。接合面の平均圧縮応力度σ0 は，単調載荷の試験体で A シリーズ，S シリ

ーズ及び CH シリーズの基準としている 0.48N/mm2 とその 2 倍である 0.95N/mm2 とした。円柱

状シアキーの直径 R においては，S シリーズの基準とした 52mm とした。また，円柱状シアキー 

 

Table 5-1 Test parameters and material test results (Series A and AS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C σ B E C Gσ B E G R σ y E S

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

A16-LL 14.5 22.1 57.3 24.8 379 181

A16-LM 17.8 25.7 69.4 25.7 381 189

A16-LH 29.9 26.3 57.3 26.7 369 196

A16S52-5LL1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

A16S52-5LM1 21.7 26.5 56.6 26.7

A16S52-5LH1,2 32.9 27.7 57.3 25.8

A16S52-5ML1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

A16S52-5MM1 21.7 26.5 56.6 26.7

A16S52-10LL1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

A16S52-10LM1 21.7 26.5 56.6 26.7

A16S52-10LH1,2 32.9 27.7 57.3 25.8

A16S52-10ML1,2 14.5 22.1 57.3 25.8

A16S52-10MM1 21.7 26.5 56.6 26.7

A13S52-10LM-cy 0.48 21.7 26.5 56.6 26.7 D13 352 181

A16S52-10MM-cy 0.95 21.7 26.5 56.6 26.7

A16S52-10HM-cy 1.43 21.7 26.5 56.6 26.7
369 196

379 181

0.95

0.48

10.4

0.95

D16

AS

Monotonic

loading

0.48

52

5.2

D16

Cyclic

loading
52 10.4

D16

Anchor bolt
shear-key

R /t d a

S
e
ri

es

No.
Loading

method

σ 0

(N/mm
2
)

Existing concrete

A
Monotonic

loading
0.48 ‐ ‐

Grouting mortar
Cylindrical

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus, GσB : Grouting mortar compressive strength, 
EG : Grouting mortar elastic modulus, R : Diameter of cylindrical shear-key, t : Height of cylindrical shear-key, 
R/t : Width-height ratio, σy : Anchor bolt yield strength, ES : Anchor bolt elastic modulus, 
da  : Diameter of anchor bolt 

Explanatory notes of specimen No.：A   16   S   52   -    L    L          1    -     cy 
        Post-installed anchor                R        σ0   CσB    Branch number 

Diameter of anchor bolt   Cylindrical shear-key                    cy : Cyclic loading 

σ0   L：0.48N/mm2, M：0.95N/mm2, H：1.43N/mm2 

CσB  L：Low level, M：Middle level, H：High level 
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Table 5-2 Test parameters and material test results (Series ACH)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の破壊形式は，支圧破壊を想定した R/t =10 とシアオフ破壊を想定した R /t =5 の 2 段階とした。

正負交番繰り返し載荷の試験体においては，限られた試験体数であることからパラメータを絞

り，実務で適用することを踏まえ，円柱状シアキーの R/t は支圧破壊型である 10 とした。また，

σ0=0.48N/mm2でアンカー筋の径 daを D13 とし，σ0=0.95，1.43N/mm2の場合の daを D16 とした。 

あと施工アンカーを併用したチッピングの試験体（以下，ACH シリーズと称する）の実験パ

ラメータ及び材料試験結果を Table 5-2 に示す。ACH シリーズのパラメータは，CσB を中水準，

σ0=0.48N/mm2，daと鋼種を D16 及び SD345 とし，目荒らし面積比 rcrにおいては，せん断耐力の

増大率が大きい 0.1，0.2，0.3 とした。なお，載荷方法は全て正負交番繰り返し載荷とした。 

 

5.2.2 試験体諸元 

(1) 試験体諸元寸法 

 

 AS シリーズの試験体諸元寸法を Fig.5-2 に示す。AS シリーズの接合面は，単調載荷と正負交

番繰り返し載荷の試験体共に，Fig.3-3 に示す S シリーズの試験体に Fig.2-1 の A シリーズに記

載したあと施工アンカーを付加したものである。そのため，円柱状シアキーのピッチ，ゲージ及

び配列をあと施工アンカーと同じとし，あと施工アンカーは，円柱状シアキーと円柱状シアキー

の中間に配置した。なお，あと施工アンカーの位置や仕様は，A シリーズと同じであり，円柱状

シアキーの位置は S シリーズと同じである。また，試験体の補強部は，A シリーズ及び S シリ

ーズと同じ形状である。 

 

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus, GσB : Grouting mortar compressive strength, 
EG : Grouting mortar elastic modulus,  rcr : Chipping area ratio (Roughened concrete area ratio), 
σy : Anchor bolt yield strength, ES : Anchor bolt elastic modulus, da :Diameter of anchor bolt 
 
Explanatory notes of specimen No.：A   16   CH   -   M    30    L    L    -    cy 

        Post-installed anchor         Chipping   Depth   rcr    σ0   CσB     
     Diameter of anchor bolt                           Cyclic loading 

Depth  S：Shallow, M：Middle, D：Deep 
σ0     L：0.48N/mm2, M：0.95N/mm2, H：1.43N/mm2 

CσB    L：Low level, M：Middle level, H：High level 

C σ B E C Gσ B E G σ y E S

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

A16CH-M10LM-cy 0.1 0.117 20.1 25.6 72.3 24.4

A16CH-M20LM-cy 0.2 0.204 20.1 25.6 72.3 24.4

A16CH-M30LM-cy 0.3 0.301 20.1 25.6 72.3 24.4

A16CH-M10MM-cy 0.1 0.104 21.7 26.5 56.6 26.7

A16CH-M20MM-cy 0.2 0.195 21.7 26.5 56.6 26.7

A16CH-M30MM-cy 0.3 0.293 21.7 26.5 56.6 26.7

A16CH-M10HM-cy 0.1 0.111 21.7 26.5 56.6 26.7

A16CH-M20HM-cy 0.2 0.189 21.7 26.5 56.6 26.7

A16CH-M30HM-cy 0.3 0.291 21.7 26.5 56.6 26.7

369 1960.95

1.43

Cyclic

loading
D16

0.48

σ 0

(N/mm
2
)

Existing concrete Grouting mortar Anchor bolt

Assumed Measured d aS
er

ie
s

No.
Loading

method

Chipping area ratio r cr

ACH
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ACH シリーズの試験体諸元寸法を Fig.5-3 に示す。ACH シリーズの接合面は，正負交番繰り

返し載荷の試験体共に，Fig.4-2 に示す CH シリーズの試験体に Fig.2-1 の A シリーズに記載し

たあと施工アンカーを付加したものである。また，あと施工アンカーの位置や仕様は，A シリー

ズと同じとし，試験体の補強部は，A シリーズ及び CH シリーズと同じ形状である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.5-2 Dimensions of specimen (Series AS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cyclic loading 

Fig.5-3 Dimensions of specimen (Series ACH) 
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(2) 試験体製作方法 

 

Photo 5-1 に AS シリーズの接合面の状態を示す。AS シリーズの試験体作成は，はじめに既存

部側の型枠を垂直に立てて組んだ後，コンクリートを打設し，既存部を製作した。既存部側の接

合面の表面状態は，表面加工コンクリート型枠用合板を使用し，既存部とグラウト表面の間に生

じる付着抵抗や摩擦抵抗を極力少なくするために，円柱状シアキー以外の接合面にはグリスを

塗布した。また，既存部を脱型し，試験体を平置きとした状態で，A シリーズの試験体は下向き

の態勢であと施工アンカーを施工し，AS シリーズの試験体においては，円柱状シアキーを施工

した後，A シリーズ同様の態勢であと施工アンカーを施工した。その後，全試験体において接合

部を想定した補強部側の型枠を組み，割裂防止筋を配置した後，グラウトを打設した。また，打

設したグラウトは，付録 3 に示す耐震補強で一般的に用いられる無収縮グラウト材のプレミッ

クスタイプであり，添加する水量は材料指定の範囲内とした。 

 Photo 5-2a～cにACHシリーズの接合面の状態を示す。ACHシリーズの試験体作成は，前述の

ASシリーズの試験体の円柱状シアキーの施工をチッピングに置き換えて施工した。また，目荒

らし面積比は，4章のCHシリーズの試験体と同様に，明度の差を利用して画像解析して求めてい

る。なお，接合面のグリスは目荒らし部以外の部分に塗布し，目荒らし部及び円柱状シアキーの

内部にグリス及び吸水調整剤の塗布は，行っていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading                           (b) Cyclic loading 

Photo 5-1 Status of joint surface (Series AS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cylindrical shear-key Post-installed anchor Post-installed anchor 

Grease Grease 

Before setting the anchor bolt                                 After setting the anchor bolt 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.1, σ0=0.48N/mm2, CσB : Middle level 

(a) A16CH-M10LM-cy 

Photo 5-2a Status of joint surface (Series ACH) 

Post-installed anchor 

Chipping 
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Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.2, σ0=0.48N/mm2, CσB : Middle level 

(b) A16CH-M20LM-cy 

Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.3, σ0=0.48N/mm2, CσB : Middle level 

(c) A16CH-M30LM-cy 

Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.1, σ0=0.95N/mm2, CσB : Middle level 

(d) A16CH-M10MM-cy 

Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, r
cr

 =0.2, σ
0
=0.95N/mm

2
, 

C
σ

B 
: Middle level 

(e) A16CH-M20MM-cy 

Photo 5-2b Status of joint surface (Series ACH) 
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Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.3, σ0=0.95N/mm2, CσB : Middle level 

(f) A16CH-M30MM-cy 

Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.1, σ0=1.43N/mm2, CσB : Middle level 

(g) A16CH-M10HM-cy 

Before setting the anchor bolt                                 After setting the anchor bolt 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, rcr =0.2, σ0=1.43N/mm2, CσB : Middle level 

(h) A16CH-M20HM-cy 

Before setting the anchor bolts                                After setting the anchor bolts 

Post-installed anchor : D16, Depth : Middle, r
cr

 =0.3, σ
0
=1,43N/mm

2
, 

C
σ

B 
: Middle level 

(i) A16CH-M30HM-cy 

Photo 5-2c Status of joint surface (Series ACH) 
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5.3 実験方法 

 

載荷方法及び計測方法は，単調載荷と正負交番繰り返し載荷でそれぞれ 2.3 節の A シリーズ，

3.3 節の S シリーズ及び 4.3 節の CH シリーズと同じであるため，ここでは図と最小限の説明に

留める。 

 

5.3.1 載荷方法 

 

AS シリーズの載荷方法は，単調載荷と正負交番繰り返し載荷の両者とし，ACH シリーズの載

荷方法は正負交番繰り返し載荷とした。せん断加力装置を Fig.5-4 に示す。 

 Fig.5-4(a)に示す単調載荷の試験体は，軸方向力を一定の荷重制御とし，水平方向は一方向単

調載荷とした。Fig.5-4(b)に示す正負交番繰り返し載荷の試験体は，軸方向力を一定の荷重制御

とし，水平方向は強制せん断変位を与える正負交番繰り返し載荷とした。加力サイクルは原則と

して接合面のせん断変位δH =±0.12mm を 1 回，δH = ±0.25mm，±0.5mm，±1.0mm，±2.0mm，

±4.0mm を 2 回，δH = ＋6mm を 1 回とし，ACH シリーズの A16CH-M30MM-cy，A16CH-M10HM-

cy，A16CH-M20HM-cy，A16CH-M30HM-cy 以外においては，δH = -6mm を 1 回行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading (Series AS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading (Series AS and series ACH) 

Fig.5-4 Loading equipment of shear loading test 

Hydraulic jack(500kN) 
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Grouting mortar
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Hydraulic jack
Rubber sheet
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5.3.2 せん断実験の計測計画 

 

 載荷方法毎の計測計画を Fig.5-5 に示す。計測は接合面のせん断変位δH及び既存部と補強部の

離間距離δV（以下，目開き変位と称する）とした。また，δH及びδVは既存部上に高感度変位計を

それぞれ 2 箇所ずつ配置し，その計測した値の平均値を採用した。 

アンカー筋のひずみの計測は，単調載荷とした AS シリーズの試験体で行った。ひずみを計測

したアンカー筋の位置を Fig.5-2(a)に併記している。また，ひずみの計測位置は，2 章の A シリ

ーズと同様に接合面から補強部側に 0.5da及び 2da，既存部側に 0.5da，2da及び 5daとし，実験結

果からアンカー筋の弾性曲げモーメントと弾性軸力が算定できるように，ひずみの計測は加力

方向手前側と奥側とした。ここで改めて Fig.5-6 にあと施工アンカーのひずみ計測位置を示す。

原則として計測したひずみからアンカー筋が負担する軸力を算定できるように，鉛直軸力を導

入する前の状態でアンカー筋のひずみを 0 として計測を開始したが，試験体 A16S52-

5LM1,A16S52-5MM1,A16S52-10LM1,A16S52-10MM1 の 4 体については，軸力導入後にアンカー

筋のひずみを 0 として計測を開始した。なお，全試験体から前述の 4 体を除いた試験体におけ

る，Fig.5-6 に示す接合面から 0.5da のアンカー筋のひずみの平均値は，-38µ ～-56µの範囲であ

り，鉛直軸力導入前後によるアンカー筋への影響は極めて小さいと言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Monotonic loading 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Cyclic loading 

Fig.5-5 Measurement plan 
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5.4 実験結果及び接合面の力学挙動 

5.4.1 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体の単調載荷実験 

(1) 併用時の力学挙動 

 

 本 5.4.1 項では，載荷方法を単調載荷とし，あと施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれ単独

で用いた場合のせん断力δ Q‐せん断変位δH 関係を，単に累加した修正前モデルと実験値を比較

する。修正前モデルのせん断力δ Q は次式となる。 

(5-1) 

ここに，δ Qaは単独時のあと施工アンカーのせん断力，δ Qskyは単独時の円柱状シアキーのせん

断力である。 

Fig.5-7 に R/t =10 とした支圧破壊型，Fig.5-8 に R/t =5 としたシアオフ破壊型の修正前モデル

によるせん断力δQ‐せん断変位δH関係をそれぞれ示す。Fig.5-7 の支圧破壊型の実験結果を観察

すると，概ねδH が 0.2mm 以下の範囲において，修正前モデルは実験値より若干剛性が高く評価

され，それ以降のδHにおいては，試験体 A16S52-10LH1,2 以外で修正前モデルが実験値より小さ

い値を推移している。Fig.5-8 のシアオフ破壊型の実験結果を見ると，支圧破壊型より概ねδH が

0.2mm 以下の範囲において，修正前モデルは実験値より剛性が高く評価され，それ以降のδH に

おいては，支圧破壊型同様に修正前モデルが実験値より小さい値を推移している。また，Fig.5-

1(a)に示すように，円柱状シアキー単独時では，せん断変位 0.2mm で最大せん断力を迎えるが，

併用時の実験値は比較的緩やかにδH =1mm 近傍まで，δQ が漸増している。 

Fig.5-9 に目開き変位δV‐せん断変位δH 関係を示す。A シリーズのδV はδH の 1/10 程度である

が，AS シリーズのδV は概ねδHの 1/2 から同程度の範囲を推移している。ここで，仲地ら 5-4)の研

究を見ると，コッターを用いたプレキャストの接合部でも，目開きは圧縮及び引張領域に関わら

ず接合面の全領域で生じている。このことから，本実験においても円柱状シアキーにより，目開

きは大きく推移したと考えられる。 

Photo 5-3 に最終破壊状況の一例を示す。なお，同写真はせん断変位 25mm 以上押し切った状

態である。あと施工アンカーが配置されているため，接合面の破壊状況は確認できなかったが，

外部から観察すると，既存部側の表層の水平方向にひび割れが生じている。しかしながら，あと

施工アンカーのみを配置した場合の破壊は，Photo 2-3 にあるように補強部側で生じたことから，

併用時に既存部側で破壊が顕著となった主な原因は，円柱状シアキーによる支圧抵抗が増大し

た可能性が考えられる。 

Fig.5-10 に想定する破壊形式毎の挙動を示す。同図に示すように支圧破壊型の円柱状シアキー

は，せん断変位の増大により円柱状シアキーの側面が損傷し，その損傷面を乗り越えるような挙

動を呈することから，δVが増大すると思われる。また，シアオフ破壊型の円柱状シアキーについ

ては，シアオフ破壊後，破壊面の凹凸による噛み合い抵抗が生じることからせん断変位の増大に

伴いδVも増大すると考えられる。つまり，併用時のδVは試験体により差異が見られるものの，両

者の破壊形式共に円柱状シアキーの影響で増大することがわかる。これらのことから，δVが大き 

�� = ��� + �����  
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い AS シリーズのアンカー筋には，A シリーズより大きな引張力が生じていると考えられる。こ

こで高瀬ら 5-5),5-6)は，アンカー筋に引張力を生じさせた状態でせん断実験を実施した結果，アン

カー筋に生じる引張力が大きい程，せん断力が小さくなる現象を定量化して報告している。これ

らの傾向を踏まえると，併用時におけるあと施工アンカーが負担するせん断力 C
δQa は，単独時

のδQaより小さくなると推察される。 

以上の傾向を整理すると，修正前モデルの計算値δQ は実験値より小さく，C
δQaもδQaより小さ 

くなることから，併用時における円柱状シアキーが負担するせん断力 C
δQskyは，単独時のδQskyよ

り大きな値となっている可能性が考えられる。Fig.5-11 に併用時の接合面の応力状態の概念を示

す。円柱状シアキーに生じる軸力 Nsky は，δV によるアンカー筋に生じる軸力 T との応力の釣り

合いより，増大していると推定される。次 5.4.1 項(2)では実験結果によるアンカー筋のひずみか

ら，接合面に生じる軸応力を評価していく。 
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(2) 接合面に生じる軸応力の推定 

 

Fig.5-11 に示すように，T（アンカー筋の引張軸力を正とする）の鉛直成分 vNa（接合面に対す

る圧縮軸力方向を負とする），N 及び Nskyによる応力の釣り合いから，Nskyは次式により算定され

る。 

(5-2) 

 アンカー筋の引張軸力によって付加される接合面の圧縮応力度は，T の鉛直方向成分である

ことから，δHとδVの関係により，次式で算定することができる。 

�� � = −� ∙ �� ∙ sin "    ただし " = #��$% &'(
')*       (5-3) 

 アンカー筋のひずみから算出される応力σ1 及びσ2 より，弾性範囲内の T と曲げモーメント M

は，それぞれ式(5-4)と式(5-5)で求められ，T，M からアンカー筋の弾性範囲は式(5-6)で算定され

る。 

(5-4) 

(5-5) 

�+ ≥ -
./

+ 0
12

 (5-6) 

 ここに，Zaはアンカー筋の断面係数，Aeはアンカー筋の断面積，σyはアンカー筋の降伏時の応

力である。 

 式(5-4)，(5-5)からアンカー筋が弾性範囲内であるδH =0.25mm 時のアンカー筋の M 分布と T 分

布の一例を Fig.5-12 に示す。AS シリーズの M は，A シリーズより小さい値を示し，AS シリー

ズの T は A シリーズより大きい値を示している。このことからも，著者が推察したように，C
δQa

はδQaより小さいと判断される。 

接合面に生じる軸応力を推定する手法を引き続き検討する。既往の研究からアンカー筋に塑性

ヒンジが生じる，埋め込み深さ le は，CσB が大きい程，接合面に近くなると報告されている 5-7)。

この傾向は，Fig.5-12(a)と(b)を比較すると，CσBが大きい程，M の最大値が接合面に近づいてい

ることからも理解できる。このことから，CσB にもよるが最初にσy に達する既存部側の le は，同

図より le =0.5daから le =2daの範囲にあると観察されるため，本論文では比較的ばらつきが小さい

le =2daの M と T の値を用いて，アンカー筋が降伏したかどうかを判断する。また，vNa を推定す

るには，極力接合面に近い軸力Tの値を用いることが適切であることから，vNaは既存部側 le =0.5da

と補強部側 le =0.5daの T の平均値を用いて算定する。以上より，本論文では下記の手順で接合面

に生じる軸応力を推定する。 

1)既存部側 le =2da において，式(5-6)により算定したσy に達した時のせん断変位δHy を実験結果

から求める。 

2)δHy時の T を既存部側 le =0.5daと補強部側 le =0.5daのひずみから，式(5-4)によりそれぞれ算定

���� = � − ��3  

4 = 5�1 − �27
2 ∙ 89�  3

32  

� = 5�1 + �27
2 ∙ 89�  2

4  
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する。 

3)vNaを上記 2)で算定された AS シリーズの T の平均値を用い，式(5-3)により算定する。 

 アンカー筋の引張による降伏荷重 Ta(=σy×Ae)に対する，上記の手順で導いた T の比である軸

力比 T /TaとδHy 関係を観察する。Fig.5-13 に軸力比 T /Ta‐アンカー筋の降伏時の応力σyに達した

時のせん断変位δHy 関係を示す。同図より，T /Ta の平均値は A シリーズで 0.18，AS シリーズで

0.41 であり，AS シリーズの方が大きい値を示している。また，AS シリーズの円柱状シアキーの

破壊形式毎の T /Taの平均値は，支圧破壊型で 0.40，シアオフ破壊型で 0.43 であるため，顕著な

違いは見られない。 

 vNa を接合面の面積 Aj で除した値を，vNa による接合面の平均圧縮応力度 aσ0 とすると，aσ0 は

次式で算定される。 

(5-7) 
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アンカー筋に生じる軸力 T の鉛直成分 vNa による接合面の平均圧縮応力度 aσ0 -アンカー筋の

降伏時の応力σyに達した時のせん断変位δHy 関係を Fig.5-14 に示す。le =0.5da のアンカー筋のひ

ずみは接合面に近く，ひずみが大きく変動する箇所であることや計測位置の若干のずれ等によ

りばらつきは見られるが，AS シリーズの aσ0の平均値は-0.60N/mm2であり，A シリーズの aσ0 は

-0.05N/mm2であった。これより A シリーズの aσ0は非常に小さい値であるが，併用時の aσ0はせ

ん断力に影響するほど大きな値を呈している。また，δHy においても aσ0 と同様の理由でばらつ

きが生じていると思われるが，実験パラメータによる明確な違いが見られないことから，以降の

検討はこのばらつきを含めて評価する。 

 

5.4.2 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体の正負交番繰り

返し載荷実験 

(1) 荷重-せん断変位関係 

 

 本 5.4.2項(1)では，載荷方法を正負交番繰り返し載荷とした場合の実験結果において考察する。

Fig.5-15 に載荷方法を正負交番繰り返し載荷とした時の荷重δQ‐せん断変位δH 関係を示す。全

ての試験体においてδH=±1mm のサイクルで最大荷重を迎え，δH=±2mm のサイクルでは，荷重低

下が見られる。また，同図(b)，(c)でσ0による比較をすると，σ0が大きい方がせん断力は大きい

傾向を示している。ここで，δH =+2mm 時の試験体の状況を Photo 5-4 に示す。なお，あと施工

アンカーを配置したことから，既存部と補強部を離間して接合面を直接確認することができな

いため，外観の目視による破壊状況を観察した。中央付近の既存部に生じたひび割れは，あと施

工アンカーを配置した場所であることから，あと施工アンカーによるものと推察される。また，

西側と東側に生じたひび割れは，円柱状シアキーの支圧抵抗によるひび割れと思われる。3 章の

Photo 3-3 の円柱状シアキーのみを配置した試験体では，外観からひび割れが観察されなかった
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ことより，あと施工アンカーと併用することで，円柱状シアキーの支圧抵抗によるせん断力が増

大していると思われる。 
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(2) 修正前モデルとの比較 

 

 載荷方法を正負交番繰り返し載荷とし，あと施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれ単独で

用いた場合のせん断力δQ‐せん断変位δH 関係を，単に累加した修正前モデルと実験値を比較す

る。ただし，2.5.4 項の式(2-20)に示すように，あと施工アンカーが負担するせん断力δ Qa は，載

荷方法の違いによるせん断力の低減係数 cyKa =0.8 を乗じた値を用いる。Fig.5-16 に包絡線と修

正前モデルの比較を示す。同図を見ると単調載荷の試験体同様に，修正前モデルは，実験値より

小さい目の値を推移していることがわかる。 
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Photo 5-4 Situation of specimens when δH =+2mm 
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(a) A13S52-10LM-cy                         (b) A16S52-10MM-cy 

Grouting 
mortar 

Concrete 

Grouting 
mortar 

Concrete 

Grouting 
mortar 

Concrete 

East West East West 

East West 

: Crack 



第 5 章 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合面の力学的性質 

5.4 実験結果及び接合面の力学挙動 
 

- 184 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.3 あと施工アンカーとチッピングを併用した試験体の正負交番繰り返し

載荷実験 

(1) 荷重-せん断変位関係 

 

 本 5.4.3 項(1)では，あと施工アンカーとチッピングを併用した実験の結果を述べる。Fig.5-17a，

5-17b に載荷方法を正負交番繰り返し載荷とした時の荷重δQ‐せん断変位δH 関係を示す。目荒

らし面積比 rcrによらずδH=1～2mm のサイクルで最大荷重を迎え，その後は荷重低下が見られた。

また，rcrが大きい程，ポストピーク領域の荷重低下は大きいことが観察される。これは，rcrが大

きくなるとあと施工アンカーが負担するせん断力に対し，チッピングが負担するせん断力の割

合が大きくなることから，あと施工アンカーのダウエル効果による荷重増加量より，チッピング

の荷重低下領域による荷重低下量が大きいためだと考えられる。 
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ここで，δH =+2mm 時の試験体の状況を Photo 5-5 に示す。rcrが大きくなるに連れて，ひび割

れが増大していることが窺える。また，同写真の(b)及び(f)に着目すると，前 5.4.2 項の Photo 5-

4 であと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体より，ひび割れが分散しているように

見える。このことから，それぞれの単体目荒らし部が支圧抵抗していると考えらえる。改めて

Fig.5-17b を見ると，rcrが大きくなるに連れて最大せん断力は大きくなるが，最大荷重後の低下

も大きいことから，接合面全体のせん断力の中で，チッピングが負担するせん断力は，定性的に

大きい割合を占めていると思われる。 

 

  

δ 
Q

 (
k
N

) 

δH (mm) 

(a) A16CH-M10HM-cy                        (b) A16CH-M20HM-cy 

δ 
Q

 (
k
N

) 

δH (mm) 

σ0=1.43N/mm2 

CσB : 
Middle level 

Depth : 
Middle 

rcr = 0.1 

δ 
Q

 (
k
N

) 

δH (mm) 

Post-installed anchor : D16 Post-installed anchor : D16 

Post-installed anchor : D16 

σ0=1.43N/mm2 
CσB : 

Middle level 
Depth : 

Middle 
rcr = 0.2 

σ0=1.43N/mm2 
CσB : 

Middle level 
Depth : 

Middle 
rcr = 0.3 

(c) A16CH-M30HM-cy 

Fig.5-17b Load – displacement (δ Q - δH) relations 

(Cyclic loading) 

〇: Max.value 〇: Max.value 

〇: Max.value 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400



第 5 章 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合面の力学的性質 

5.4 実験結果及び接合面の力学挙動 
 

- 187 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 修正前モデルとの比較 

 

4 章で構築したあと施工アンカーとチッピングそれぞれ単独で用いた場合のせん断力δQ‐せ

ん断変位δH 関係を，単に累加した修正前モデルと実験値を比較する。ただしδ Qa は，前 5.4.2 項

(2)と同様に cyKa =0.8 を乗じた値を用いる。Fig.5-18 に包絡線と修正前モデルの比較を示す。同

図より修正前モデルと実験値は，最大荷重時の変位に差が生じていることや，修正前モデルは，

実験値より低めの値を推移している。 
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5.5 せん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

 本 5.5 節では，はじめにあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体で載荷方法を単

調載荷とした場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式を構築し，その後正負交番繰り返し載

荷におけるせん断力‐せん断変位関係の包絡線の評価式を構築する。続いて，この評価式を基本

として，あと施工アンカーとチッピングを併用した場合の評価式を構築する。 

 

5.5.1 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した接合面のせん断力‐ 

せん断変位関係の評価式 

(1) 単調載荷 

 

修正モデルのせん断変位δH 時の接合面のせん断力 C
δQ は，C

δQaと C
δQskyの変形を考慮した累加

が成立すると考えると，次式のように表せる。 

(5-8) 

 はじめに，修正モデルにおけるあと施工アンカーのせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係を検討す

るため，併用時におけるあと施工アンカーが負担するせん断力の低下率 C
δQa /δ Qa の値を推定す

る。一般に引張応力とせん断応力の組み合わせ応力を受ける構造部材の設計で用いられる次式が，

あと施工アンカーの耐力評価にも用いられる 5-3),5-5)。 

(5-9) 

 ここに，Qaはあと施工アンカーのせん断耐力，Qyはせん断変位δHy時のあと施工アンカーが負

担するせん断力， 
Cαは係数である。 

 Fig.5-13 より AS シリーズのδHyの平均値は 0.63mm であり，この時の Cαは 0.75～1.00 程度 5-5)

であると報告されている。これから，Qy /Qa を式(5-9)より算定すると AS シリーズの Qy /Qaは A

シリーズの約 0.7 倍となるため，ここでは C
δ Qa を次式に示すように 2.5 節で構築したδ Qa に 0.7

を乗じて検討を試みる。 

(5-10) 

 続いて修正モデルにおける円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係について述べ

る。δHy 時の Nsky は式(5-2)から算定され，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0 及び円柱状シア

キーに作用する平均圧縮応力度 Cσ0’は，それぞれ式(5−11)と式(5−12)から求められる。 

(5-11) 

(5-12) 

 5.4.1 項(2)で求めた aσ0 =-0.60N/mm2 を用い，3.5 節及び 3.6 節で構築した円柱状シアキーのせ
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ん断耐力式とせん断力δQsky‐せん断変位δH 関係の評価式のσ0 を Cσ0 に，σ0’を Cσ0’にそれぞれ代

入する。また，5.4.1 項(1)で述べた通り，併用時の力学挙動は比較的緩やかにδH =1mm 近傍まで

荷重が増大していることから，併用時のδmax1は単独時より大きくなっていると推察される。この

ことに関連して，既往の研究でも同様の傾向が報告されている。奥山らの研究 5-8)では，チッピ

ングによる目荒らしが，微小凹凸面に作用する接触応力を用いてモデル化されている。ここで目

荒らし単独の場合には，接触応力のピーク時の変位（本論文のδmax1に該当する）が 0.08mm とさ

れているが，あと施工アンカーと併用した場合には，0.8mm に修正されている。この修正によ

り，過大に評価していた剛性が改善され，実験値の再現精度が向上したと報告されている 5-8)。

ここで Fig.5-7 及び Fig.5-8 を改めて観察すると，5.4.1 項(1)で述べた通り，修正前モデルは実験

値と比較して剛性が高く評価されている。このことより，あと施工アンカーと円柱状シアキーを

併用した場合のδmax1 も，単独時の 0.2mm より大きな値となることが推測される。そこで，アン

カー筋の降伏領域に達するまで，円柱状シアキーの力学挙動が荷重漸増領域にあると考えると，

併用時のδmax1は AS シリーズのδHyの平均値 0.63mm となり，奥山らの研究と同様の傾向となる。 

以上を整理すると併用時の円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係はFig.5-19の

ように表せる。Fig.5-19 に併用時の円柱状シアキーのせん断力‐せん断変位関係の概念を示す。

ここで，同図に示す各領域の開始点が逆転しないこと，つまりδmax1 がδmax2 より大きな値となら

ないように，併用時の円柱状シアキーのδmax1=0.63mm（ただし，δmax1≦δmax2）は次式に示すよう

定める。 

(5-13) 

 ここで，併用時の接合面の軸応力状態を整理すると，修正モデルは下記の条件により算定され

る。 

1)修正モデルのあと施工アンカーのせん断力 C
δ Qa‐せん断変位δH関係は，C

δ Qa =0.7δ Qaとして

求める。 

2)修正モデルの円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係は，修正前モデルの円柱

状シアキーのせん断力δQsky‐せん断変位δH 関係の評価式におけるσ0 を Cσ0 に，σ0’を Cσ0’に

各々置換して求める。また，δmax1は式(5-13)により算定される。 
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実験値と修正モデルによる計算値を比較する。まず，Fig.5-20 及び Fig.5-21 にそれぞれ R/t =10

と R/t =5 の修正モデルのせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係と，修正前モデルのせん断力δQ‐せん

断変位δH関係の比較を示す。試験体によりばらつきが生じているが，C
δQ‐δHとδQ‐δH関係を比

較すると，δH =0.5mm 近傍までの剛性と耐力は，修正モデルである C
δQ‐δH関係の方が，修正前

モデルのδQ‐δH 関係より実験値に近い値を推移していることが観察される。また，C
δQsky は aσ0

の影響でδQskyより大きい値を，C
δQaは T の影響でδQaより小さい値となる。 

次に実験値と修正モデルによる計算値の相関性を数値的に検証する。R/t =10 及び R/t =5 とし

たせん断力における 0.1≦δH ≦2mm の範囲における 0.1mm 刻みの各点の実験値と計算値の比較

を Fig.5-22 と Fig.5-23 に示す。また，実験値を計算値で除した値の平均値と標準偏差，及び相

関係数を図に併記する。 
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Fig.5-22 に示す R/t =10 の結果を見ると，修正モデルの相関係数は 0.67 となり，修正前モデル

の 0.63 から向上しており，平均値と標準偏差から計算値が実験値の±20%以内に納まる確率は，

0.75 から 0.81 に上昇している。同様に Fig.5-23 に示す R/t =5 の結果を観察すると，修正モデル

の相関係数は 0.85 となり，修正前モデルの 0.53 から大きく向上している。また，平均値と標準

偏差から計算値が実験値の±20%以内に納まる確率は，0.85 から 0.98 に上昇している。このこと

から，修正モデルの剛性や耐力は，修正前モデルより実験値に近づいたと判断される。 

設計では，地震力に対して行うため，正負交番繰り返し載荷の値を用いて評価することになる

が，ここでは単調載荷においても検討を行っておく。Fig.5-22(b)に示すように，円柱状シアキー

の R/t =10 とした支圧破壊型の試験体において，実験値が修正モデルの計算値の 0.8 倍以上とな

る確率は 0.96 であることから，設計値は計算値の 0.8 を用いることが妥当である。 

 

(2) 正負交番繰り返し載荷 

 

 正負交番繰り返し載荷による修正モデルのせん断変位δH 時の接合面のせん断力 C
δQ は，載荷

方法によるせん断力の低減係数 cyKa=0.8 を考慮する。また，円柱状シアキーでは単調載荷と正負

交番繰り返し載荷により顕著な違いが見られないことから，正負交番繰り返し載荷による低減

係数は考慮しない。つまり，前 5.5.1 項(1)で構築したせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係と比較す

ると，C
δQaのみが 0.8 倍となる。 

Fig.5-24 に修正モデルのせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係と，修正前モデルのせん断力δQ‐せ

ん断変位δH関係の比較を示す。C
δQ‐δHとδQ‐δH関係を比較すると，単調載荷と同様にδH =0.5mm

近傍までの剛性と耐力は，修正モデルである C
δQ -δH関係の方が，修正前モデルのδQ‐δH関係よ

り実験値に近い値を推移している。また，修正モデルはδH =±1mm，2mm のサイクルにおける実

験値より小さい値となっているものの，実験値には修正前モデルより近い値を示している。そこ

で，実験値と修正モデルによる計算値の相関性を数値的に検証する。せん断力によるδH=±2mm

のサイクルまでにおける各サイクルの 1回目のピーク値及び最大値とその計算値の比較をFig.5-

25 に示す。修正モデルの相関係数は正加力で 0.93，負加力で 0.91 となり，修正前モデルの正加

力で 0.67，負加力で 0.83 から共に大きく向上しており，平均値と標準偏差から計算値が実験値

の±20%以内に納まる確率は，正側で 0.55 から 0.79，負側で 0.72 から 0.81 にそれぞれ上昇して

いる。このことから，修正モデルの剛性や耐力の精度は，修正前モデルより向上したと言える。 

また，前(1)で述べたように設計に適用することを考えると，Fig.5-25(b)及び(d)より実験値が

修正モデルの計算値の 0.8 倍以上となる確率は，正側で 1.0，負側で 0.97 である。このことから，

正負交番繰り返し載荷においても，設計値は計算値の 0.8 を用いることで十分な安全を有した設

計が可能となる。 
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Fig.5-25 Comparison of experimental and calculated value of shear force (Cyclic loading) 
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5.5.2 あと施工アンカーとチッピングを併用した接合面のせん断力‐せん断 

    変位関係の評価式 

 

 本 5.5.2 項ではあと施工アンカーとチッピングを併用した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH 

関係について検討する。あと施工アンカーとチッピングを併用した時の修正モデルのせん断変

位δH 時の接合面のせん断力 C
δQ は，C

δQaと併用時にチッピングが負担するせん断力 C
δQchの変形

を考慮した累加が成立すると考えると，次式のように表せる。 

(5-14) 

 まず C
δQaは，前 5.5.1 項の円柱状シアキーの時と同様に，あと施工アンカーとチッピングを併

用することで，あと施工アンカー単独で用いた場合のせん断力δQa の 0.7 倍と仮定する。更に載

荷方法が正負交番繰り返し載荷であることから，cyKaは 0.8 となる。 

 続いて，C
δQchについて述べる。基本となるチッピングのせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評

価式は，4 章で構築したチッピング単独時のものである。修正モデルの C
δQch‐δH 関係は，この

δQch‐δH 関係の評価式に，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0及びチッピングに作用する平均

圧縮応力度 Cσ0’を考慮する。前 5.5.1 項のそれぞれ式(5-11)と式(5-12)の円柱状シアキーの水平投

影面積の合計 pAskyを目荒らし面積 Acrに置換すると，修正モデルで用いる Cσ0と Cσ'0は次式のよ

うに算定される。 

(5-15) 

(5-16) 

 aσ0 = -0.60N/mm2を用い，チッピングのせん断耐力式とδQch‐δH関係の評価式である式(4-30)の

σ0を Cσ0に，式(4-29)及び式(4-31)のσ0’を Cσ0’にそれぞれ代入して C
δQch‐δH 関係を算出する。 

 以上より算定された修正モデルと実験値を比較する。Fig.5-26a,b に修正モデルのせん断力 C
δQ 

‐せん断変位δH関係と，修正前モデルのせん断力δQ‐せん断変位δH関係の比較を示す。なお，併

記している修正前モデルは，cyKa=0.8 を考慮したδQaとδQchを単に累加したものである。同図を見

ると，δH =0.5mm 近傍までの剛性と耐力は，修正モデルである C
δQ‐δH関係の方が，修正前モデ

ルのδQ‐δH 関係より実験値に近い値を推移している。しかしながら，実験値の最大荷重時のサ

イクルは，δH = ±2mm であるが，修正モデルの最大荷重時のδHは±1mm 以下である。この差異は，

チッピングによるせん断力の負担割合が大きくなると，あと施工アンカーのダウエル効果によ

る荷重増大より，チッピングの最大荷重後の低下の方が大きくなることによる。この実験と計算

による最大荷重時のせん断変位の差については，今後研究を重ねて検討していく予定である。 

これらの課題はあるが，実験値と修正モデルによる計算値の相関性を検証する。δH =±2mm の

サイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値とその計算値の比較を Fig.5-

27 に示す。修正前モデルの相関係数は正加力で 0.80，負加力で 0.81 となり，比較的高い相関関

係であるものの，修正モデルの相関係数は正加力で 0.86，負加力で 0.89 であり，修正モデルを 

���  = ����  + ���  Dℎ  

�0� = σ0 − �0�  

�0′� = � − �0 ∙ ���
�DF
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用いることで実験値を推定する精度は向上する。なお，平均値と標準偏差から計算値が実験値の

±20%以内に納まる確率は，正加力で 0.61 から 0.60 でほぼ同じ値であるが，負加力では 0.69 か

ら 0.71 に若干上昇している。 

あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用したせん断力‐せん断変位関係の評価式を基本に

構築した，あと施工アンカーとチッピングを併用した評価式による計算値は，結果的に高い精度

で実験値を推定することができた。つまり，チッピングのせん断耐力式やせん断力‐せん断変位

関係の評価式は，単独で用いた場合でも，あと施工アンカーを併用した場合でも，円柱状シアキ

ーの支圧破壊型を基本にして構築することができる。 

 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合の設計値と比較できるように，前 5.5.1 項

(2)と同様の評価を行う。Fig.5-27(b)及び(d)より実験値が修正モデルの計算値の 0.8 倍以上とな

る確率は，正側で 0.94，負側で 0.95 である。このことから，あと施工アンカーとチッピングを

併用した場合の修正モデルは実験値に対し，チッピングにおいても円柱状シアキーと同程度の

安全率を有していることがわかる。 
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Fig.5-27 Comparison of experimental and calculated value in shear force (Cyclic loading) 
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5.6 まとめ 

 

本章では，あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体のせん断実験の結果から接

合面の軸応力による応力状態を推定し，更に力学挙動を詳細に検討した。その結果，これらの影

響を反映した併用時のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係である修正モデルは，単に累加した修正

前モデルより，実験値を推定する精度が向上した。そして，この円柱状シアキーの支圧破壊型の

せん断力‐せん断変位関係の評価式を基本にあと施工アンカーとチッピングを併用した時の評

価式を構築した。はじめに，以下にあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した時に得られた

知見を下記に示す。 

1) せん断変位δH が概ね 0.2mm 以下の範囲において，修正前モデルは実験値より剛性が高く，

せん断力が大きく評価され，それ以降のδH においては，修正前モデルが実験値より小さい

値を推移している。 

2) 支圧破壊型の円柱状シアキーは，δH の増大により円柱状シアキーの側面が損傷し，その損

傷面を乗り越えるような挙動を呈することから，目開き変位δVが増大すると思われる。また，

シアオフ破壊型の円柱状シアキーについては，シアオフ破壊後，破壊面の凹凸による噛み合

い抵抗が生じることからδHの増大に伴いδVも増大すると考えられる。その結果，あと施工ア

ンカー単独時のδVは，δHの 1/10 程度であるが，併用時のδVは概ねδHの 1/2 から同程度の範囲

を推移した。 

3) 単独時より併用時のアンカー筋の引張軸力 T が大きくなり，曲げモーメント M は小さくな

る。この T の値から併用時のあと施工アンカーが負担するせん断力 C
δ Qa は，単独時のあと

施工アンカーが負担するせん断力 δQaの約 0.7 倍であると推定できる。 

4) T の鉛直成分により接合面に付加される軸力 vNaを接合面の面積 A で除した，接合面の平均

圧縮応力度 aσ0 の平均値は-0.60N/mm2 であり，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0 及び円

柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 Cσ0’は，修正前モデルのそれぞれの圧縮応力度に aσ0

を加味して評価する。その結果，併用時の円柱状シアキーが負担するせん断力 C
δ Qsky は，単

独時の円柱状シアキーが負担するせん断力δ Qskyより大きくなる。 

5) アンカー筋の降伏領域に達するまで円柱状シアキーの力学挙動が荷重漸増領域にあると考

えると，円柱状シアキーの C
δQ‐δH関係によるせん断耐力に達した時のδHであるδmax1は，ア

ンカー筋の降伏応力σy に達した時のせん断変位δHy の平均値 0.63mm を用いることができる。 

6) 加力方法を単調載荷とした修正モデルは，上記 3)～5)を考慮して構築されている。その結

果，計算値が実験値の±20%以内に納まる確率は，修正前モデルと修正モデルを比較すると，

支圧破壊とシアオフ破壊でそれぞれ 0.75 から 0.81 に，0.85 から 0.98 に上昇した。 

7) 加力方法を正負交番繰り返し載荷とした修正モデルは，載荷方法によるせん断力の低減係

数 cyKa=0.8 を δQaに乗じて評価する。 

8) 円柱状シアキーの幅高比 R/t=10 とした試験体の正負交番繰り返し載荷の修正モデルのせん

断力によるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値と
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その計算値の相関係数は，正加力と負加力でそれぞれ 0.93，0.91 となり高い相関関係を示し

た。また，実験値は修正モデルの計算値の 0.8 倍以上となる確率は正側で 1.0，負側で 0.97 で

あることから，正負交番繰り返し載荷においても，設計値は計算値の 0.8 を用いることで十

分な安全を有した設計が可能となる。 

 

続いて，以下にあと施工アンカーとチッピングを併用した時の得られた知見を下記に示す。 

9) 目荒らし面積 rcrが大きい程，ポストピーク領域における荷重低下が大きい。これは，rcrが大

きい程，あと施工アンカーが負担するせん断力に対し，チッピングが負担するせん断力の割合

が大きくなると推定される。 

10) Cδ Qaは，円柱状シアキーと同様に，単独時のあと施工アンカーが負担するせん断力 δQaの 0.7

倍と仮定する。 

11) チッピングの併用時の修正モデルであるせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係は，円柱状シアキ

ーの場合と同様，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0及びチッピングに生じる平均圧縮応力

度 Cσ0’を加味して評価する。 

12) 上記 10)，11)よりあと施工アンカーとチッピングの C
δQ‐δH関係の評価式を構築した。また，

せん断力によるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大

値とその計算値の相関係数は，正加力と負加力でそれぞれ 0.86，0.89 となり，修正前モデルの

正加力と負加力のそれぞれの相関係数 0.80，0.81 と比較すると，実験値を推定する精度は向上

したと言える。また，実験値が修正モデルの計算値の 0.8 倍以上となる確率は，正側で 0.94，

負側で 0.95 である。このことから，あと施工アンカーとチッピングを併用した場合の修正モ

デルは実験値に対し，チッピングにおいても円柱状シアキーと同程度の安全率を有している。 

 円柱状シアキーもしくはあと施工アンカーとチッピングを併用した時の接合面の応力状態は

非常に複雑であり，せん断変位の増大により刻々と変化していると考えられる。そのため，今後

はこの応力状態を詳細に推定することで，せん断力‐せん断変位関係の評価式の精度を向上さ

せていくことが課題となる。 
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第 5 章の付録 

 

 本章で構築したあと施工アンカーと円柱状シアキー，あと施工アンカーとチッピングを併用

した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係の評価式を整理し，以下に列記する。 

 

【あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH 関係の評

価式】 

 

1) 支圧破壊型の円柱状シアキーのせん断耐力 bQsky 

(5-A1) 

(5-A2) 

(5-A3) 

(5-A4) 

(5-A5) 

(5-A6) 

(5-A7) 

(5-A8) 

bQsky ： 円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力 

bqsky ： 円柱状シアキー1 個の支圧破壊時のせん断耐力 

nsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの個数 

Asky ： 円柱状シアキーの受圧面積 

R ： 円柱状シアキーの直径 

t ： 円柱状シアキーの高さ 

σcs ： せん断耐力時の平均支圧応力度σcのせん断方向成分 

�Gcs ： 基準支圧応力度(=75.3N/mm2) 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

Cσ0 ： 併用時の接合面の平均圧縮応力度 

aσ0 ： アンカー筋に生じる軸力の鉛直成分 vNaによる接合面の平均圧縮応力度 

 (=-0.6N/mm2) 

CC ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 CσBによる補正係数 

HI ��� = ���� ⋅ �D�  

�I ��� = ���� ⋅ H���I

���� = 8 ∙ K ∙ #
2  

�� = 0.552 �M� + 44.2
56.0  

�K = −1.32K + 123
56.0  

�D� = �� ∙ �� ∙ �K ∙ �ND�

�� = 31.9 �0� + 34.8
71.9  

�0� = �0 − �0�  
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CN ： 平均圧縮応力度σ0による補正係数 

CR ： 円柱状シアキーの直径 R による補正係数 

 

2) シアオフ型の円柱状シアキーのせん断耐力 sQsky 

(5-A9) 

(5-A10) 

(5-A11) 

 

sQsky ： 円柱状シアキーのシアオフ時のせん断耐力 

nsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの個数 

sqsky ： 円柱状シアキー1 個のシアオフ時のせん断耐力 

GσB ： 補強部のグラウトの圧縮強度 

R ： 円柱状シアキーの直径 

Cσ'
0 ： 併用時に円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 

aσ0 ： アンカー筋に生じる軸力の鉛直成分 vNaによる接合面の平均圧縮応力度 

 (=-0.6N/mm2) 

Aj ： 接合面の面積 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Nsky ： 円柱状シアキーに生じる軸力 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

3) 支圧破壊型の円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係の評価式 

(5-A12) 

(5-A13) 

(5-A14) 

(5-A15) 

(5-A16) 

(5-A17) 

 

 

����� = ���� ∙ H����  

H���� = 50.24 �MO + 0.68 �0′� 7 8 ∙ K2

4  

�0′� = ����
�����

= � − �0 ∙ ���
�����

������

����I
= P ∙ Q�5�R/�?�@ 27 + 1I      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 

������

����I
= 6.755T−0.812& �R

�?�@ 1* − T−1.218& �R
�?�@ 1* 7     50 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ �?�@ 1/�?�@ 2) 

������

����I
= 1     (�?�@ 1/�?�@ 2 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 17 

�?�@ 2 = 0.42 �0�
 

�?�@ 1 = min50.63, �?�@ 27

P = � ∙I Q�5 �0′� 7 + MII      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 
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C
δQsky ： 併用時に円柱状シアキーが負担するせん断力 

bQsky ： 円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域に入るせん断変位 

bγ  ： 支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

Cσ0 ： 併用時の接合面の平均圧縮応力度 

Cσ'
0 ： 併用時に円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 

 

4) シアオフ破壊型の円柱状シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係の評価式 

(5-A18) 

(5-A19) 

(5-A20) 

(5-A21) 

(5-A22) 

(5-A23) 

 

C
δQsky ： 併用時に円柱状シアキーが負担するせん断力 

sQsky ： 円柱状シアキーのシアオフ時のせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域に入るせん断変位 

sγ  ： シアオフ破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

sA，sB ： sγ に用いる係数(sA=0.054，sB=-0.268) 

Cσ0 ： 併用時の接合面の平均圧縮応力度 

Cσ'
0 ： 併用時に円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 

 

 

5) あと施工アンカーのせん断力 C
δQa‐せん断変位δH関係の評価式 

(5-A24) 

 

������

�����
= 6.755T−0.812& �R

�?�@ 1* − T−1.218& �R
�?�@ 1* 7     50 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ �?�@ 1/�?�@ 2) 

������

�����
= 1     (�?�@ 1/�?�@ 2 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 17 

������

�����
= P ∙ Q�5�R/�?�@ 27 + 1�      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 

P = � ∙� Q�5 �0′� 7 + M��      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 

�?�@ 1 = min50.63, �?�@ 27

���� = 0.7 U�D� ∙ ���  

�?�@ 2 = 0.42 �0�
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C
δQa ： 併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 

cyKa ： 正負交番繰り返し載荷によるあと施工アンカーが負担するせん断力の低減係数 

 (=0.8) 

δQa ： あと施工アンカーが負担するせん断力 

 

6) 接合面のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係の評価式 

(5-A25) 

 

C
δQ ： 修正モデルのせん断力 

C
δQa ： 併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 

C
δQsky ： 併用時に円柱状シアキーが負担するせん断力 

 

【あと施工アンカーとチッピングを併用した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH 関係の評価式】 

1) チッピングのせん断耐力式 Qch 

(5-A26) 

(5-A27) 

(5-A28) 

(5-A29) 

(5-A30) 

(5-A31) 

 

Qch ： チッピングのせん断耐力 

QI ： 局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 

QB ： 全体支圧抵抗によるせん断耐力 

rcr ： 目荒らし面積比 

Aj ： 接合面の面積 

Acr ： 目荒らし面積 

CC ： コンクリート圧縮強度 CσBによる補正係数 

CN ： 平均圧縮応力度σ0による補正係数 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

Cσ0 ： 併用時の接合面の平均圧縮応力度 

���  = ����  + ���  ���  

�Dℎ = �V + �M  

�V = FDF ∙ �� ∙ �� ∙ �� ∙ �WV = �DF ∙ �� ∙ �� ∙ �WV  

�� = 0.552 �M� + 44.2
56.0  

�′WM = −4Q�5FDF 7 

�� = 31.9 �0� + 34.8
71.9  

�M = FDF ∙ �� ∙ �� ∙ �� ∙ �′WM = �DF ∙ �� ∙ �� ∙ �′WM  



第 5 章 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合面の力学的性質 

第 5 章の付録 
 

- 208 - 

 

IσS ： 単位 Acr当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値(=2.32N/mm2) 

Bσ'S ： Ksh×BσS 

（BσS ： 単位 AB当たりの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値） 

（Ksh ： 目荒らしの複雑な形状や rcrの増加に伴う目荒らし部同士の重なり等による ABの 

 低減を考慮した関数） 

 

2) チッピングのせん断力 C
δQch‐せん断変位δH関係の評価式 

(5-A32) 

(5-A33) 

(5-A34) 

(5-A35) 

(5-A36) 

(5-A37) 

(5-A38) 

 

δQch ： チッピングのせん断力 

Qch ： チッピングのせん断耐力 

δH ： 接合面のせん断変位 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域に入るせん断変位 

bγ  ： 荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

Cσ'
0 ： 併用時にチッピングに作用する平均圧縮応力度 

aσ0 ： アンカー筋に生じる軸力の鉛直成分 vNaによる接合面の平均圧縮応力度 

 (=-0.6N/mm2) 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Aj ： 接合面の面積 

Acr ： 目荒らし面積 

 

3) あと施工アンカーのせん断力 C
δQa‐せん断変位δHの評価式 

(5-A39) 

�Dℎ��
�Dℎ

= 6.755T−0.812& �R
�?�@ 1* − T−1.218& �R

�?�@ 1* 7     50 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ �?�@ 1/�?�@ 2) 

�Dℎ��
�Dℎ

= 1     (�?�@ 1/�?�@ 2 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 17 

�Dℎ��
�Dℎ

= P ∙ Q�5�R/�?�@ 27 + 1I      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 

P = � ∙I Q�5 �0′� 7 + MII      51 ≤ �R/�?�@ 2 ≤ 5/�?�@ 27 

�?�@ 2 = 0.42 �0�
 

�0′� = � − �0 ∙ ���
�DF

 

���� = 0.7 U�D� ∙ ���  

�?�@ 1 = min50.63, �?�@ 27
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C
δQa ： 併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 

cyKa ： 正負交番繰り返し載荷によるあと施工アンカーが負担するせん断力の低減係数 

 (=0.8) 

δQa ： あと施工アンカーが負担するせん断力 

 

4) 接合面のせん断力 C
δQ‐せん断変位δHの評価式 

(5-A40) 

 

C
δQ ： 修正モデルのせん断力 

C
δQa ： 併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 

C
δQch ： 併用時にチッピングが負担するせん断力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���  = ����  + ���  
Dℎ 
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要旨 接合面のせん断抵抗要素をチッピングから円柱状シアキーへ置換する 

   場合の接合面のせん断力‐せん断変位関係の評価式 

 

第 6 章 円柱状シアキーとチッピングの力学的性質を利用した接合面のせん断力‐せん断変

位関係の評価方法では，せん断耐力を同値とした場合において目荒らしによるチッピング（以下，

本要旨においてチッピングと略記する）を円柱状シアキーに置換する方法を提案した。 

円柱状シアキーのせん断耐力式は，支圧破壊とシアオフ破壊の破壊形式毎に構成されており，

この支圧破壊型によるせん断耐力式に用いられている既存部のコンクリート強度 CσB による補

正係数 CC と平均圧縮応力度σ0 による補正係数 CN が，チッピングのせん断耐力式にも適用され

ている。つまり，円柱状シアキーとチッピングの両者において，CσB及びσ0による影響は，概ね

同様であることが言える。また，円柱状シアキーの支圧破壊型とチッピングは，同様の力学挙動

を呈しており，チッピングの力学挙動は円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断力‐せん断変位

関係を基本に構成されている。更に，円柱状シアキーもしくはチッピングそれぞれにおいて，あ

と施工アンカーを併用した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式は，併用時のアンカー筋

の引張力の鉛直成分による接合面の平均圧縮応力度 aσ0を加味して構築されている。 

 そこで第 6 章では，円柱状シアキーとチッピングの力学的性質が類似している関係を活かし，

施工や設計条件に応じて柔軟に対応できる目荒らしの施工が可能となるように，期待する構造

性能を確保し，チッピングから円柱状シアキーへ置換する方法を提案する。そして，本要旨では

チッピングから円柱状シアキーへせん断耐力を置換する際の要点について記載する。なお，ここ

では円柱状シアキーの破壊形式は支圧破壊型（幅高比 R/t=10）とする。 

 

はじめに，チッピングから円柱状シアキーへせん断耐力を置換する方法について記載する。チ

ッピング単独時のせん断耐力式を整理すると，次式となる。 

(6-G1) 

ここに，Qchはチッピングのせん断耐力，QIは局所噛み合い抵抗によるせん断耐力，QBは全体

支圧抵抗によるせん断耐力，Aj は接合面の面積，rcrは目荒らし面積比，CCはコンクリート圧縮

強度 CσBによる補正係数，CNは平均圧縮応力度σ0 による補正係数，IσS は単位目荒らし面積当た

りの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値(=2.32N/mm2)である。 

また，円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力式を整理すると次式となる。 

(6-G2) 

 ここに，bQskyは円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力，nskyは接合面に配置された円柱状

シアキーの個数，R は円柱状シアキーの直径，t は円柱状シアキーの高さ，CCはコンクリート圧

縮強度 CσBによる補正係数，CNは平均圧縮応力度σ0 による補正係数，CR は円柱状シアキーの直

径 R による補正係数，��csは基準支圧応力度(=75.3N/mm2)である。 

bQsky=Qchとして，式(6-G1)と式(6-G2)の方程式を解くと以下となる。 

��ℎ = �� + �� = 	
 ∙ ��� ∙  ∙ �� ��� − 4ln (��� )� 

�� ��� = ���� ∙ � ∙  ∙ !
2 ∙  ∙ � ∙  ∙ �#��  
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(6-G3) 

 式(6-G3)の特徴は CC及び CNに依存しない，つまり CσB及びσ0に依存しない式で表される。ま

た，実務では円柱状シアキーの直径 R と深さ t を設定した上で，設計上期待する目荒らし面積比

rcrを決めることで，接合面に配置する円柱状シアキーの個数 nskyが算定される。 

 続いて，チッピングと円柱状シアキーのせん断耐力を同値とした場合のそれぞれのせん断力

‐せん断変位関係について述べる。ここにおいても bQsky=Qchを条件とすると，目荒らし面積 Acr

は接合面面積に目荒らし面積比を乗じた Aj×rcr で算定され，接合面に配置された円柱状シアキ

ーの水平投影面積の合計 pAsky は，接合面の円柱状シアキーの投影面積の合計 nsky×πR2/4（ここ

に，nsky は接合面に配置された円柱状シアキーの個数）であることから，円柱状シアキーもしく

は目荒らし部に生じる平均圧縮応力度σ'0 は，円柱状シアキーとチッピングの場合で異なる値と

なる。これに関連して，荷重低下領域に用いる荷重低下の勾配に依存する関数 bγ も円柱状シア

キーとチッピングで異なる値となる。そのため，ここではチッピングのせん断力‐せん断変位関

係の評価式に用いるσ'0をσ'0.ch，bγ を bγchとそれぞれ表記し，同様に円柱状シアキーの評価式に用

いるσ'0をσ'0.sky，bγ を bγskyと各々置くと，σ'0.skyとσ'0.chの関係は式(6-G4)となり，bγskyと bγchの関係

は式(6-G5)となる。 

(6-G4) 

(6-G5) 

bA は，bγ に用いる係数(bA=0.052)である。 

 ここで，R=52mm とした時のδQsky /δQch‐rcr,δH/δmax2 の関係を本文 Fig.6-2 に示している。同図

に示す 1≦δH/δmax2≦10 の範囲では，δQsky /δQchの最大値が 1.22 であることから，チッピングに比

べ円柱状シアキーの方が荷重低下領域における荷重低下の度合いは小さくなる。 

 また，あと施工アンカーを併用した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式においては，次

式のようにσ'0.sky を併用時の円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 Cσ'0.sky に，σ'0.ch を併用時の

目荒らし部に生じる平均圧縮応力度 Cσ'0.chにそれぞれ置換して算定される。 

(6-G6) 

(6-G7) 

以上より，第 6 章では，円柱状シアキーとチッピングの力学的性質が類似している関係を活か

し，施工や設計条件に応じて柔軟に対応できる目荒らしの施工が可能となるように，せん断耐力

を同じとしてチッピングから円柱状シアキーへ置換する方法を提案した。また，本要旨ではチッ

ピングから円柱状シアキーへ置換する際の要点について記載した。 
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6.1 はじめに 

 

 本論文では第 3 章，第 4 章で円柱状シアキーとチッピングによる目荒らしのせん断耐力式を

それぞれ構築した。Fig. 6-1 にせん断耐力式とせん断力‐せん断変位関係の構成を示す。円柱状

シアキーのせん断耐力式は，支圧破壊とシアオフ破壊の破壊形式毎に構成されており，この支圧

破壊型によるせん断耐力式に用いられている既存部コンクリート強度による補正係数 CC と平均

圧縮応力度による補正係数 CN が，チッピングのせん断耐力式に適用されている。つまり，円柱

状シアキーとチッピングの両者において，既存部コンクリート強度及び平均圧縮応力度による

影響は，概ね同様であることが言える。また，円柱状シアキーの支圧破壊型とチッピングは，同

様の力学挙動を呈していると考え，チッピングの力学挙動は円柱状シアキーの支圧破壊型のせ

ん断耐力式とせん断力‐せん断変位関係を基本に構成されている。更に，あと施工アンカーと円

柱状シアキーを併用した場合のせん断耐力式とせん断力‐せん断変位関係の評価式は，併用時

のアンカー筋の引張力の鉛直成分による接合面の平均圧縮応力度 aσ0 と併用時の円柱状シアキー

に生じる平均圧縮応力度 Cσ’0 による接合面の応力状態を加味して構築している。これらをチッピ

ングのせん断耐力式とせん断力‐せん断変位関係に適用して考えると，計算値は実験値を高い

精度で推定することができた。 

 そこで本章では，円柱状シアキーとチッピングの力学的性質の類似している関係を活かし，施

工や設計条件に応じて柔軟に対応できる目荒らしの施工が可能となるように，期待する構造性

能を確保し，チッピングから円柱状シアキーへ置換する方法を検討する。Photo 6-1 に間接接合

部の接合面における置換した時のイメージを示す。この方法を用いることにより，騒音，振動，

粉塵の問題が懸念されることにより，チッピングによる目荒らしの施工が困難な箇所や，目荒ら

し面積比の管理が難しい場合は，同等の構造性能を有する円柱状シアキーを適用することが可

能となる。例えば，設計上期待する目荒らし面積比があるものの，施工時に目荒らし面積比が管

理できない場合は，チッピングから同等のせん断耐力を有する円柱状シアキーに置換すること

で，施工後は円柱状シアキーの個数で管理することができる。これに反して接合面の面積が狭小

な場合やあと施工アンカーが密に配置されているため，円柱状シアキーが施工できない場合等

は，期待するせん断耐力をチッピングに置き換えることで施工が可能となる。 

 以上より，本章ではチッピングのせん断耐力やせん断力‐せん断変位関係を，円柱状シアキー

に置換する方法を提案する。 
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※1 CC ：Correction coefficient of existing concrete compressive strength 

※2 CN ：Correction coefficient of average compressive stress in the joint surface 

※3 aσ0 ：Average compressive stress of the joint surface due to the vertical component of the tensile force of the  

anchor bolts when used combination 

※4 Cσ’0 ：Average compressive stress of cylindrical shear-keys when used combination or 

average compressive stress of roughened concrete by chipping when used combination 

 

Fig. 6-1 Structure of shear strength formula and shear force – shear displacement relation 

 

  

円柱状シアキー 

Cylindrical shear-key 

 

単独時のせん断耐力式 

Shear strength formula of single 

 

 

単独時のせん断力‐せん断変位 

関係 

Shear force -shear displacement 

relation of single 

 

 

 

 

あと施工アンカー 

併用時のせん断力‐せん断変位 

関係 

Shear force -shear displacement 

relation of combination 

 

チッピング 

Chipping 

 

単独時のせん断耐力式 

Shear strength formula of single 

 

 

単独時のせん断力‐せん断変位 

関係 

Shear force -shear displacement 

 relation of single 

 

 

 

 

あと施工アンカー 

併用時のせん断力‐せん断変位 

関係 

Shear force -shear displacement 

relation of combination 

 

補正係数 CC
※1，CN

※2 を適用 
Apply correction coefficients ”CC, CN” 

基本的な構成を同じとした 
支圧破壊型のせん断力‐せん断変位関係

の評価式を適用 
Apply shear force – shear displacement of 

bearing failure 
mode with the same basic structure 

併用時の接合面の応力状態を加味した平均圧縮応力度 aσ0
※3，Cσ’0

※4 を適用 
Apply the average compressive stress “aσ0, Cσ’0“ of the joint surface of combination 



第 6 章 円柱状シアキーとチッピングの力学的性質を利用した接合面のせん断力‐せん断変位 

関係の評価方法 

6.1 はじめに 
 

- 216 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Chipping                                Cylindrical shear-key 

Photo 6-1 Image of replacement at joint surface of indirect joint 

 

 

 

 

Chipping area is important. Number of cylindrical shear-keys is important. 

Replace 
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6.2 円柱状シアキーとチッピングのせん断耐力式の比較 

 

 円柱状シアキーとチッピングに期待する構造性能を共に確保するため，円柱状シアキーの支

圧破壊型とチッピングのせん断耐力を同値として，方程式を解くこととする。式(6-1)～(6-4)に 4

章で構築したチッピングのせん断耐力式を示し，式(6-5)～(6-8)に 3 章で構築した円柱状シアキ

ーの支圧破壊時のせん断耐力式を示す。 

【チッピングのせん断耐力式】 

(6-1) 

(6-2) 

(6-3) 

(6-4) 

【円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力式】 

(6-5) 

(6-6) 

(6-7) 

(6-8) 

 ここに Qch は目荒らしによるせん断耐力，QI は局所噛み合い抵抗によるせん断耐力，QB は

全体支圧抵抗によるせん断耐力，rcr は目荒らし面積比，Aj は接合面面積，CC はコンクリート

圧縮強度 CσBによる補正係数，CN は平均圧縮応力度σ0 による補正係数，IσS は単位目荒らし面

積 Acr当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値（=2.32N/mm2），Bσ'Sは目荒らしの

複雑な形状や rcr の増加に伴う目荒らし部同士の重なり等による全体支圧抵抗を受けることが

できる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積 AB の低減を考慮した関数 Ksh と IσS を単位 AB 当た

りの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値 BσS を乗じた値，bQsky は円柱状シアキーの支圧

破壊時のせん断耐力，nsky は接合面に配置された円柱状シアキーの配置個数，bqsky は円柱状シ

アキー1 個の支圧破壊時のせん断耐力，Askyは円柱状シアキーの受圧面積，σcsはせん断耐力時

の平均支圧応力度σc のせん断方向成分，R は円柱状シアキーの直径，t は円柱状シアキーの高

さ，��csは基準支圧応力度(=75.3N/mm2)である。 

 ここで式(6-1)を基本に，式(6-1)～(6-4)によるチッピングのせん断耐力式を次式のように整理

する。 

(6-9) 

 同様に式(6-5)を基本に，式(6-5)～(6-8)による円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力を次
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式のように整理する。 

(6-10) 

 bQsky=Qchとして，式(6-9)と式(6-10)の方程式を解くと以下となる。 

(6-11) 

 式(6-11)の特徴は CC 及び CN に依存しない，つまり CσB 及びσ0 に依存しない式となる。また，

実務では円柱状シアキーの直径 R と深さ t を設定した上で，設計上期待する目荒らし面積比 rcr

を決めることで，接合面に配置する円柱状シアキーの個数 nskyが算定される。なお，ここでは円

柱状シアキーの破壊形式は支圧破壊型であることから t =R/10 である。 

 以上より，設計上期待する目荒らし面積比 rcr が与えられ，施工する円柱状シアキーの直径 R

を設定することで，接合面に配置する円柱状シアキーの個数 nskyが求まる。そのため，施工後は

この円柱状シアキーの個数を管理すればよいことになる。 
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6.3 円柱状シアキーとチッピングのせん断力‐せん断変位関係の比較 

6.3.1 円柱状シアキーもしくはチッピングを単独で用いた場合 

 

 チッピングのせん断力‐せん断変位関係の評価式は，下記に示すように円柱状シアキーの支

圧破壊型の評価式を基本として構築されている。下記にそれぞれの単独時のせん断力‐せん断

変位関係の評価式の算定式を示す。 

 

【チッピング単独時のせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評価式】 

(6-12) 

(6-13) 

(6-14) 

(6-15) 

(6-16) 

(6-17) 

【円柱状シアキー（支圧破壊型）単独時の支圧破壊型のせん断力δQsky‐せん断変位δH関係の 

評価式】 

(6-18) 

(6-19) 

(6-20) 

(6-21) 

(6-22) 

(6-23) 

 ここに，δQchはチッピングによるせん断力，Qchはチッピングの支圧破壊時のせん断耐力，δQsky

は円柱状シアキーによるせん断力，bQsky は円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力，δH は接

合面のせん断変位，δmax1 はせん断耐力に達する時のせん断変位，δmax2 はポストピーク領域に入

るせん断変位，bγは支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数，bA，bB は bγ に用いる係数，σ0

は平均圧縮応力度，σ'0 は円柱状シアキーに対する平均圧縮応力度もしくはチッピングの目荒ら

し面積比に対する平均圧縮応力度，Acr は目荒らし面積(=Aj×rcr)，pAsky は接合面の円柱状シアキ

����/
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ーの投影面積の合計，N は接合面に対する軸方向力である。 

 チッピングと円柱状シアキーのせん断耐力が同値，つまり bQsky=Qchとすると，式(6-12)，(6-13)

及び式(6-18)，(6-19)は単純に次式として表せる。 

(6-24) 

(6-25) 

 ここで bQsky=Qchを条件とすると，式(6-17)と式(6-23)より，目荒らし面積 Acrは接合面面積に目

荒らし面積比を乗じた Aj×rcrで算定され，pAskyは接合面の円柱状シアキーの投影面積の合計 nsky

×πR2/4 であるため，σ'0は円柱状シアキーとチッピングの場合で異なる値となる。これに関連し

て，式(6-15)と式(6-21)に示す bγ も円柱状シアキーとチッピングで異なる値となる。これらのこ

とから，円柱状シアキーとチッピングのせん断耐力を同値とすると，両者の荷重低下領域におけ

るδQchとδQskyには相違が生じる。ここでは両者を比較し易いように，チッピングのδQch‐δH関係

の評価式に用いるσ'0をσ'0.ch，bγ を bγchとそれぞれ表記し，同様に円柱状シアキーのδQsky‐δH関係

の評価式に用いるσ'0をσ'0.sky，bγ を bγskyと各々置く。式(6-11)，(6-17)，(6-23)より，σ'0.skyとσ'0.chの

関係は次式となる。なお，ここでは円柱状シアキーの破壊形式は支圧破壊型であることから t 

=R/10 としている。 

(6-26) 

 式(6-26)の��cs と IσS は，それぞれ 75.3N/mm2，2.32N/mm2 であることから，σ'0.sky とσ'0.ch の関係

は，円柱状シアキーの直径による補正係数 CR と目荒らし面積比 rcr によって決定される。また，

3 章で求めた bA と bB は，それぞれ 0.052 と-0.229 であるため，bγsky と bγch の関係はσ'0.sky とσ'0.ch

に依存し，次式で表せる。 

 

(6-27) 

 

 bγskyは，式(6-27)の右辺第二項に bγchが足された値である。ここで，R=52mm とした時のチッピ

ングのせん断力δQsky に対する円柱状シアキーのせん断力δQch の比δQsky /δQch ，目荒らし面積比 rcr

及び荷重低下領域に入る時のせん断変位δmax2に対するせん断変位δH の比 δH/δmax2の関係を Fig.6-

2 に示す。同図に示す 1≦δH/δmax2≦10 の範囲では，δQsky /δQch の最大値が 1.22 であることから，

チッピングに比べ円柱状シアキーの方が荷重低下領域における荷重低下は小さくなる。 

以上を整理してチッピングと円柱状シアキーのせん断力‐せん断変位関係の比較を Fig.6-3 に

示す。荷重漸増領域及び荷重一定領域は両者共に同じであるが，荷重低下領域ではδH が増大す

るに連れ，円柱状シアキーの方がチッピングより荷重低下が小さくなる。せん断力‐せん断変位

関係では，チッピングから円柱状シアキーに置換する際，これを考慮する必要がある。 

����/
�� ��� = ��ℎ/��ℎ = 6.75(9−0.812; /0/234 1< − 9−1.218; /0/234 1< )   (0 ≤ /0//234 2 ≤ /234 1//234 2) 

����/
�� ��� = ��ℎ/��ℎ = 1     (/234 1//234 2 ≤ /0//234 2 ≤ 1) 

�́0.��� = �
���� ∙ � ∙  2/4 = �́0.�ℎ

 ∙ �#��
5( �� − 4ln (��� )� ) 

(���� = 	 ∙ ln(�́0.�ℎ )� + �� + 	� ∙ )� *  ∙ �#��
5� �� − 4 ln(��� )� �+ 

            = (�ℎ� + 	� ∙ )� *  ∙ �#��
5� �� − 4 ln(��� )� �+ 
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6.3.2 あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した 

場合 

 

 あと施工アンカーとチッピングを併用した場合のせん断力‐せん断変位関係の評価式は，5 章

で円柱状シアキーの支圧破壊型とあと施工アンカーを併用した場合の接合面の応力状態を加味

して構築されている。下記にあと施工アンカーとチッピングを併用した時のチッピングのせん

断力 C
δQch‐せん断変位δH 関係及び，あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した時の円柱状

シアキーのせん断力 C
δQsky‐せん断変位δH関係の評価式の評価式を示す。 

 

【あと施工アンカーとチッピングを併用した場合のチッピングのせん断力 C
δQch‐せん断変位δH 

関係の評価式】 

(6-28) 
��ℎ/��ℎ = 6.75(9−0.812; /0/234 1< − 9−1.218; /0/234 1< )     (0 ≤ /0//234 2 ≤ /234 1//234 2) 

Fig.6-2 δQsky /δQch - rcr - δH/δmax2 relations in load reducing (R =52mm) 

δQsky /δQch 

rcr 

δH / δmax2 

Constant load 

1 

1 δH /δmax2
 δmax1 /δmax2 

δ Qsky / bQsky or δ Qch / Qch 

Increase 
load 

Load reducing 

Fig.6-3 Comparison of cylindrical shear-key and chipping 

in shear force – shear displacement relation 

Cylindrical shear-key δ Qsky / bQsky 

Chipping δ Qch / Qch 
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(6-29) 

(6-30) 

(6-31) 

(6-32) 

(6-33) 

(6-34) 

ただし 

(6-35) 

 

【あと施工アンカーと円柱状シアキー（支圧破壊型）を併用した場合の円柱状シアキーのせん断 

力 C
δQsky‐せん断変位δH関係の評価式の評価式】 

(6-36) 

(6-37) 

(6-38) 

(6-39) 

(6-40) 

(6-41) 

(6-42) 

ただし 

(6-43) 

 ここに，C
δQchは併用時にチッピングが負担するせん断力，C

δQskyは併用時に円柱状シアキーが

負担するせん断力，aσ0 は併用時のアンカー筋の引張力の鉛直成分による接合面の平均圧縮応力

度，Cσ0 は併用時の接合面の平均圧縮応力度，Cσ'
0 は併用時の円柱状シアキーもしくはチッピン

グに作用する平均圧縮応力度である。 

 チッピングもしくは円柱状シアキーを併用した時のあと施工アンカーのせん断力 C
δQa‐せん

断変位δH関係の評価式は次式となる。 

��ℎ/��ℎ = 1     (/234 1//234 2 ≤ /0//234 2 ≤ 1) 
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( = 	 ∙� )�( �0′ ) + ���      (1 ≤ /0//234 2 ≤ 5//234 2) 

/234 2 = 0.42 �0
 

�0′ = � − �0 ∙ 	
3	��  

����/
�����
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����/
�����

= 6.75(9−0.812; /0/234 1< − 9−1.218; /0/234 1< )     (0 ≤ /0//234 2 ≤ /234 1//234 2) 

����/
�����

= 1     (/234 1//234 2 ≤ /0//234 2 ≤ 1) 

/234 2 = 0.42 �0
 

/234 1 = min(0.63, /234 2)

/234 1 = min(0.63, /234 2)

�0 = �0 − �03  
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(6-44) 

 ここに，C
δQaは併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力，cyKaは正負交番繰り返し載荷

による低減係数，δQaは単独時のあと施工アンカーのせん断力である。 

 また，あと施工アンカーとチッピングを併用した場合の接合面のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH

関係の評価式は，式(6-45)となり，あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合の接合面

の評価式は式(6-46)となる。 

(6-45) 

(6-46) 

 併用時のチッピングと円柱状シアキーのせん断耐力が同値，つまり bQsky=Qch とすると，式(6-

28)，(6-29)及び式(6-36)，(6-37)は単純に次式として表せる。 

(6-46) 

(6-47) 

 前 6.3.1 項と同様に，pAsky及び Acrに依存する Cσ'
0，この Cσ'

0に依存する bγ のみが，あと施工ア

ンカー併用時においても，異なる値となる。そのため，前 6.3.1 項と同様に併用時のチッピング

のせん断耐力式とせん断力‐せん断変位関係の評価式に用いる Cσ'0 を Cσ'0.ch，bγ を bγch とそれぞ

れ表記し，併用時の円柱状シアキーの評価式に用いる Cσ'0を Cσ'0.sky，bγ を bγskyと各々置く。式(6-

11)，(6-34)，(6-42)より，Cσ'0.skyと Cσ'0.chの関係は次式となる。なお，ここでは円柱状シアキーの

破壊形式は支圧破壊型であることから t =R/10 としている。 

(6-48) 

 

ここで，bγskyと bγchの関係は次式となる。 

 

 

(6-49) 

 

 

 式(6-27)と式(6-49)を比較すると，σ'0.sky が Cσ'0.sky に，σ'0.ch が Cσ'0.ch にそれぞれ置き換わってい

ることがわかる。そのため，R=52mm とした時のδQsky /δQch‐rcr,δH/δmax2の関係は，Fig.6-2 と同じ

となり，併用時の円柱状シアキーとチッピングのせん断力‐せん断変位関係も Fig.6-3 と同様に

なる。なお，併用時のあと施工アンカーの C
δQa‐δH 関係は，チッピングと円柱状シアキー両者

において，同様である。 
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6.4 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した接合面の設計 

 

 耐震補強の接合部の設計では，目荒らしとあと施工アンカーを併用した場合の力学挙動を適

切に評価して行うことが肝要である。また，内付け補強の接合部では，補強部材による偏心力を

処理する引張力を除けば，設計上せん断耐力を用いて設計を行うことが一般的である。しかしな

がら，実際の地震時の接合部の応力状態は，主としてせん断力であると考えらえているが，引張

力や圧縮力が複合的に生じている可能性がある。 

 あと施工アンカーのみでは，ピッチやゲージ等の構造規定により，配置本数に制限が生じるた

め，設計値を満足することが困難な場合がある。そのため，目荒らしを併用して，目荒らしのせ

ん断力に期待する必要が生じる。これに対し，目荒らしのみで設計した場合，目荒らしは引張力

を負担することができないことから，前述の通り，実際の地震時に生じる複合的な応力には対応

できないと考えられる。これらを理由に，あと施工アンカーと目荒らしを適切に配置する設計が

望ましいと言える。 

 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH 関係は，5

章で述べた通りとなり，接合面のせん断力の設計値（以下，接合面の設計せん断力と称する）dQj

を，次式に示すように計算値 C
δQ に 0.8 を乗じて算定する。 

(6-50) 

(6-51) 

 円柱状シアキーは，既存部コンクリートの支圧領域を確保するため，あと施工アンカーとあと

施工アンカーの間に配置し，円柱状シアキーの配置個数で管理する。それに対し，チッピングは

不規則に接合面に施工し，施工後の目荒らし面積で管理することになる。そのため，チッピング

と同等のせん断力を円柱状シアキーに置換する場合は，円柱状シアキーの配置数量を算定後，あ

と施工アンカーと円柱状シアキーそれぞれの支圧応力場を確保するように配置計画を行う。 

 

 

 

 

 

 

�/  = �3/  + �/  ���  

�
D = 0.8 �/   
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6.5 まとめ 

 

本章では，施工や設計条件に応じて柔軟に対応できる目荒らしの施工が可能となるように，期

待する構造性能を確保し，チッピングから円柱状シアキーへ置換する方法を検討した。その結果，

チッピングから円柱状シアキーへせん断耐力を置換する場合，設計上期待する目荒らし面積比

rcr が与えられ，施工する円柱状シアキーの直径 R を設定することで，接合面に配置する円柱状

シアキーの個数 nskyが求められる。そのため，施工後はこの円柱状シアキーの個数を管理すれば

よいことになる。また，円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力 bQsky とチッピングのせん断

耐力 Qch が同じであると，円柱状シアキーもしくはチッピングに作用する平均圧縮応力度σ'0 は

円柱状シアキーとチッピングの場合で異なる値となる。これより，単独時の円柱状シアキーとチ

ッピング両者のせん断力‐せん断変位関係は，荷重漸増領域及び荷重一定領域では同じである

が，荷重低下領域ではせん断変位δH が増大するに連れ，円柱状シアキーの方がチッピングより

荷重低下が小さくなる。 

併用時のせん断力‐せん断変位関係は，単独時の円柱状シアキーとチッピングの関係と同じ

である。なお，併用時のあと施工アンカーのせん断力‐せん断変位関係は，チッピングと円柱状

シアキー両者において，同値である。 
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7.1 研究の総括 

 

チッピングは，施工後の管理が困難な上に，施工時の騒音・振動・粉塵の問題が生じやすく，

建物を使いながらの補強が困難な場合がある。更に，振動工具を用いることから，作業者には大

きな負担が生じる。また，チッピングは不規則な形状であるため，設計で考慮することが困難で

あると思われる。これらの課題を解決する工法として，チッピングに代わる目荒らしである円柱

状シアキーを開発した。本研究を通じ，目荒らしの適切な評価による設計の明確化及び簡略化が

可能となり，円柱状シアキーが接合部の品質管理の向上，耐震改修及び建築ストックの有効活用

の促進に繋がることを期待している。そして，著者は本研究が曖昧なチッピングの基準を明確化

するためのひとつの基礎的資料になると考えている。以上を踏まえ，研究の総括を下記に示す。 

本論文では，チッピングによる目荒らしに代わる円柱状シアキーの開発に着手し，あと施工ア

ンカー，円柱状シアキー及びチッピングを単独で用いた場合のせん断実験を行い，その結果から

せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築した。また，チッピングにおいては，画像解析やレー

ザー変位計で詳細に形状を測定し，この計測結果とせん断実験結果の相関関係を導出した。そし

て，あと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施工アンカーとチッピングを併用した場合の

せん断力‐せん断変位関係の評価式を構築した。更に，円柱状シアキーとチッピングの力学的性

質について比較検証を行い，チッピングから円柱状シアキーにせん断耐力及びせん断力‐せん

断変位関係を置換する方法を提案した。本論文はこれらの研究の成果をまとめ，全 7 章で構成さ

れている。 

 第 1 章「序論」では，本研究の背景として，耐震補強に用いるチッピングによる目荒らしの課

題を抽出し，このチッピングに代わる新しい目荒らし工法として開発した円柱状シアキーの特

徴について記載した。そして，本研究の概要及び目的について述べた。 

第 2 章「あと施工アンカーのダウエル抵抗を考慮した接合面の力学的性質」では，あと施工ア

ンカーを用いて補強部を有する試験体のせん断載荷実験を行い，この結果から既存部と補強部

の非線形挙動の相違を考慮した反力係数 kc を求める手法を提案し，接合面のせん断変位による

あと施工アンカーの耐力評価を試みた。そして，単調載荷と正負交番繰り返し載荷の違いを反映

したあと施工アンカーのせん断力δQa‐せん断変位δH 関係の評価式を構築し，この評価式から算

出される計算値と実験値の適合性について検証した。 

第 2 章で得られた知見を以下に示す。 

1) 高瀬ら 7-1)は既存部と補強部の圧縮強度やヤング係数によりアンカー筋の挙動が異なる可

能性を指摘している。本実験においても，アンカー筋のひずみ量からモーメント分布を算定

した結果，既存部と補強部で異なる様相を呈した。 

2) 有効埋め込み深さ Le をアンカー筋の直径 da の 7 倍とした荷重とせん断変位の関係は，本

実験の範囲において，十分な定着を確保した先付鉄筋とほぼ同じ履歴を描いた。 

3) 正負交番繰り返し載荷によるあと施工アンカー1 本が負担するせん断力δ qaは，単調載荷の

δqaに対し概ね 0.7 から 0.8 倍を推移した。この傾向は，菊池ら 7-2)の報告と類似する。 
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4) 単調載荷による実験結果を基本に，kc を実験値から求める方法を提案し，補強部を考慮し

たあと施工アンカーのδQa‐δH関係の評価式を構築した。その結果，δH ≦1mm において計算

値は実験値より大き目の値を推移した。この理由はひとつの式でダウエル効果を表現して

いるため，初期の剛性を高い精度で評価することが困難であったためだと考えらえる。しか

しながら，あと施工アンカーの試験体における0.1≦δΗ ≦2mm の実験値と計算値の相関係数

は 0.94 と高く，実験値を計算値で除した値の平均値は 0.97 であることから，全体的に概ね

計算値は実験値を捉えていると判断される。 

5) 単調載荷によるアンカー筋の曲げモーメントの計算値と実験値は，共に既存部コンクリー

ト強度が高い方が曲げモーメントが大きい傾向を示しており，実験値を概ね再現できた。 

6) 正負交番繰り返し載荷によるせん断力の低減係数を cyKaとすると，単調載荷は cyKa=1.0，正

負交番繰り返し載荷は cyKa=0.8 と置くことができる。 

7) 正負交番繰り返し載荷においても単調載荷と同様に，δH が小さいところでは，計算値が実

験値より大きく評価される傾向がある。これに対する課題は残るものの，δH  =±2mm のサイ

クルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値とその計算値において，実験

値を計算値で除した値の平均は，正加力で 0.88，負加力で 0.82 であり，実験値と計算値の

相関係数は正加力と負加力でそれぞれ 0.97，0.92 と高い値を示した。 

第 3 章「円柱状シアキーを用いた接合面の力学的性質」では，チッピングに代わる新たな接合

方法として，個々の凹凸形状を均等化することでせん断耐力の評価が可能な円柱状シアキーを

提案し，基本的な構造性能を検証した。この検証に基づき，本論文では円柱状シアキーの破壊形

式に応じて，既存部のコンクリートの支圧破壊時のせん断耐力式およびグラウトのシアオフ破

壊時のせん断耐力式を構築した。また，円柱状シアキーの破壊形式毎及び載荷方法毎に力学挙動

を整理し，それぞれのせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評価式を構築した。 

第 3 章で得られた知見を以下に示す。 

1) 円柱状シアキーの破壊形式は幅高比 R/t=10 とした場合，既存部のコンクリート部の支圧破

壊となり，R/t =5 とした場合，グラウトのシアオフ破壊もしくは両者の混合破壊となった。

この R/t により破壊形式が異なることは，黒正 7-3)が報告するプレキャスト構造の接合面に

適用した矩形のシアキーと同じ傾向を示した。 

2) 破壊形式が支圧破壊となった試験体の直接せん断実験の結果，既存部のコンクリートの圧

縮強度 CσB，平均圧縮応力度σ0が大きいほど，高い最大せん断力が得られた。これらの傾向

は，プレキャスト構造の接合面において，望月ら 7-4)が報告している傾向と一致する。また，

同じ R/t の試験体を比較した場合，円柱状シアキーの直径 R が小さい方が最大せん断力時の

平均支圧応力度のせん断方向成分σcsが大きかった。 

3) CσB，σ0，R を考慮して，支圧破壊型のせん断耐力 bQskyの耐力式を構築した。本実験で得ら

れた bQskyと耐力式の相関係数は 0.92 と高い相関関係である。また，せん断耐力において実

験値が計算値の 0.8 倍以上となる確率は，0.97 である。 

4) グラウトの 2 面せん断実験の結果を踏まえ，既往のプレキャストコンクリート構造のシア
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キーの提案式 7-5)を適用してシアオフ破壊型のせん断耐力 sQskyを評価でき，相関係数が 0.91

で推定できることを示した。 

5) せん断耐力に達する時のせん断変位δmax1は，支圧破壊型及びシアオフ破壊型共に 0.2mm と

してモデル化できる。なお，せん断耐力に対するδmax1の時のせん断力の平均値は，支圧破壊

型で 0.95，シアオフ破壊型で 0.94 であった。 

6) δQsky‐δH関係は，せん断変位δHとポストピーク領域に入るせん断変位δmax2の比δH/δmax2を用

いて，荷重漸増領域である 0≦δH≦δmax1（0≦δH/δmax2≦δmax1/δmax2），荷重一定領域であるδmax1

≦δH≦δmax2（δmax1/δmax2≦δH/δmax2≦1），荷重低下領域であるδmax2≦δH≦5mm（1≦δH/δmax2≦

5/δmax2）の 3 つの範囲で整理して構築した。その結果， δQsky/bQsky –δH/δmax2関係及び δQsky/sQsky 

–δH/δmax2関係は，荷重漸増領域において，ネイピア数 e を底とした指数関数で表現でき，荷

重低下領域を自然対数で表すことができる。 

7) 荷重一定領域のせん断力は，概ね bQskyもしくは sQskyの値の近傍を推移した。 

8) 荷重低下領域は，シアオフ破壊の方が支圧破壊より大きく低下して推移した。 

9) 単調載荷時の 0.1≦δH≦2.0mm の範囲におけるδQskyの実験値と計算値の相関係数は，支圧破

壊型で 0.93，シアオフ破壊型で 0.91 となり，支圧破壊型の方が高い相関関係を示した。ま

た，支圧破壊型において実験値が計算値の 0.8 倍以上となる確率は，0.97 である。 

10) 正負交番繰り返し載荷によるδQsky‐δH関係の包絡線は，概ね単調載荷と同様であった。そ

のため，正負交番繰り返し載荷のδQsky‐δH関係の包絡線は，単調載荷と同じとして扱うこと

ができる。 

11) 正負交番繰り返し載荷時の実験値におけるδH=±2.0mm までの各サイクルの 1 回目のピー

ク値及び最大値とδQsky‐δH 関係の計算値との相関関係は，支圧破壊型の正加力と負加力で

それぞれ 0.97，0.94 シアオフ破壊型の正加力と負加力でそれぞれ 0.54，0.79 であった。この

結果から，単調載荷時同様に，支圧破壊型は高い相関関係を示した。 

以上より，支圧破壊型の円柱状シアキーはシアオフ破壊型に比べ，靭性的な挙動を呈すること

や，ばらつきが小さいことから，設計に用いる円柱状シアキーの形状は R/t =10 程度の支圧破壊

型とすることが望ましく，設計値は計算値に 0.8 を乗じた値を用いることが妥当である。 

第 4 章「チッピングによる目荒らしを用いた接合面の力学的性質」では，実務の設計に用いる

ことを目的とした，目荒らし面積比 rcr による連続性を有し，最大目荒らし深さ zmax による変数

が無く，平均圧縮応力度σ0 を考慮した局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 QI と全体支圧抵抗に

よるせん断耐力 QBで構成される新たなせん断耐力式を構築した。このせん断耐力式は目荒らし

形状を詳細に測定し，その測定データから rcr，zmax 及び目荒らし部内の垂直投影面積 AH の分析

を行い，rcr，zmax に加え，σ0，既存部のコンクリート強度 CσB をパラメータとして実施したせん

断実験結果に基づいている。そして，チッピングのせん断力δQch‐せん断変位δH関係の評価式は，

円柱状シアキーの支圧破壊型の評価式を基本として構築することができた。 

第 4 章で得られた知見を以下に示す。 

1) rcr≦0.3 における試験体において，目荒らしの深さ水準を浅い，中位，深いとした zmaxのそ
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れぞれの平均値は，3.70mm，9.19mm，11.14mm であり，zmax＜5mm は浅い，5≦zmax≦10mm

は中位，10mm＜zmaxは深いと，本試験体の zmaxは 3 水準に区別される。 

2) AHの計測値と計算値 AH =0.328Acr（Acrは目荒らし面積である）の相関係数は，正加力方向で

0.878，負加力方向で 0.917 であり，AHは zmaxによらず Acrに概ね比例した。 

3) rcr が増大するに伴い正側の最大水平荷重 Qch も増大するが，rcr≧0.5 の範囲ではその傾向が

鈍化した。また，相関係数が最も大きい回帰式の関数は 2 次関数であり，この回帰式の極値

は rcr =0.720 の時であった。これは，本論文で提案するせん断耐力式と同様の傾向を呈して

いる。 

4) Qch は，CσB が大きくなるに連れ増大し，同様にσ0 が大きくなるに従い増大した。しかしな

がら，zmaxは Qchに大きく影響しない。 

5) 目荒らしによるせん断耐力 Qch は，QI と QB の合計とする。QI は，AH に比例する，つまり

Acrに比例し，QBは全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積

AB に比例すると考え，せん断耐力式を構築した。その結果，実験値と計算値の相関係数は

0.83 であり，良好な相関関係を示した。また，目荒らし面積が管理できる場合，せん断耐力

の設計値は計算値に 0.8 を乗じた値を用いることが適切だと考えられる。 

6) チッピングによる目荒らしの破壊状況が，既存部側が主であることから，チッピングの

δQch‐δH関係の評価式は，円柱状シアキーの支圧破壊型の評価式を基本として構築した。そ

の結果，せん断力によるδH=±2mm までのサイクルにおける各サイクルの 1 回目のピーク値

及び最大値とその計算値の相関係数は，正加力で 0.88，負加力で 0.87 と高い値であり，こ

のことから計算値は概ね実験値を再現できていると言える。また，実験値が計算値の 0.8 倍

以上となる確率は正加力で 0.86，負荷量で 0.82 であり，せん断耐力の評価と同様に目荒ら

しの面積が管理できる場合，設計値は計算値に 0.8 を乗じた値が妥当だと考えられる。 

第 5 章「あと施工アンカーと円柱状シアキーあるいはチッピングを併用した接合面の力学的

性質」では，あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した試験体のせん断実験の結果から接合

面の軸応力による応力状態を推定し，更に力学挙動を詳細に検討した。その結果，これらの影響

を反映した併用時のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係である修正モデルは，単に累加した修正前

モデルより，実験値を推定する精度が向上した。そして，この円柱状シアキーの支圧破壊型のせ

ん断力‐せん断変位関係の評価式を基本にあと施工アンカーとチッピングを併用した時の評価

式を構築した。 

あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合における，第 5 章で得られた知見を以下

に示す。 

1) せん断変位δH が概ね 0.2mm 以下の範囲において，修正前モデルは実験値より剛性が高く，

せん断力が大きく評価され，それ以降のδH においては，修正前モデルが実験値より小さい

値を推移している。 

2) 支圧破壊型の円柱状シアキーは，δH の増大により円柱状シアキーの側面が損傷し，その損

傷面を乗り越えるような挙動を呈することから，目開き変位δVが増大すると思われる。また，
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シアオフ破壊型の円柱状シアキーについては，シアオフ破壊後，破壊面の凹凸による噛み合

い抵抗が生じることからδHの増大に伴いδVも増大すると考えられる。その結果，あと施工ア

ンカー単独時のδVは，δHの 1/10 程度であるが，併用時のδVは概ねδHの 1/2 から同程度の範囲

を推移した。 

3) 単独時より併用時のアンカー筋の引張軸力 T が大きくなり，曲げモーメント M は小さくな

る。この T の値から併用時のあと施工アンカーが負担するせん断力 C
δ Qa は，単独時のあと

施工アンカーが負担するせん断力 δQaの約 0.7 倍であると推定できる。 

4) T の鉛直成分により接合面に付加される軸力 vNaを接合面の面積 A で除した，接合面の平均

圧縮応力度 aσ0 の平均値は-0.60N/mm2 であり，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0 及び円

柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 Cσ0’は，修正前モデルのそれぞれの圧縮応力度に aσ0

を加味して評価する。その結果，併用時の円柱状シアキーが負担するせん断力 C
δ Qsky は，単

独時の円柱状シアキーが負担するせん断力δ Qskyより大きくなる。 

5) アンカー筋の降伏領域に達するまで円柱状シアキーの力学挙動が荷重漸増領域にあると考

えると，円柱状シアキーの C
δQ‐δH関係によるせん断耐力に達した時のδHであるδmax1は，ア

ンカー筋の降伏応力σy に達した時のせん断変位δHy の平均値 0.63mm を用いることができる。 

6) 加力方法を単調載荷とした修正モデルは，上記 3)～5)を考慮して構築されている。その結

果，計算値が実験値の±20%以内に納まる確率は，修正前モデルと修正モデルを比較すると，

支圧破壊とシアオフ破壊でそれぞれ 0.75 から 0.81 に，0.85 から 0.98 に上昇した。 

7) 加力方法を正負交番繰り返し載荷とした修正モデルは，載荷方法によるせん断力の低減係

数 cyKa=0.8 を δQaに乗じて評価する。 

8) 円柱状シアキーの幅高比 R/t=10 とした試験体の正負交番繰り返し載荷の修正モデルのせん

断力によるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び最大値と

その計算値の相関係数は，正加力と負加力でそれぞれ 0.93，0.91 となり高い相関関係を示し

た。また，実験値は修正モデルの計算値の 0.8 倍以上となる確率は正側で 1.0，負側で 0.97 で

あることから，正負交番繰り返し載荷においても，設計値は計算値の 0.8 を用いることで十

分な安全を有した設計が可能となる。 

あと施工アンカーとチッピングを併用した場合における，第 5 章で得られた知見を以下に示

す。 

9) 目荒らし面積 rcrが大きい程，ポストピーク領域における荷重低下が大きい。これは，rcrが

大きい程，あと施工アンカーが負担するせん断力に対し，チッピングが負担するせん断力の

割合が大きくなると推定される。 

10) C
δ Qaは，円柱状シアキーと同様に，単独時のあと施工アンカーが負担するせん断力 δQaの

0.7 倍と仮定する。 

11) チッピングの併用時の修正モデルであるせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係は，円柱状シア

キーの場合と同様，併用時の接合面の平均圧縮応力度 Cσ0及びチッピングに生じる平均圧縮

応力度 Cσ0’を加味して評価する。 
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12) 上記 10)，11)よりあと施工アンカーとチッピングの C
δQ‐δH関係の評価式を構築した。ま

た，せん断力によるδH=±2mm のサイクルまでにおける各サイクルの 1 回目のピーク値及び

最大値とその計算値の相関係数は，正加力と負加力でそれぞれ 0.86，0.89 となり，修正前モ

デルの正加力と負加力のそれぞれの相関係数 0.80，0.81 と比較すると，実験値を推定する精

度は向上したと言える。また，実験値が修正モデルの計算値の 0.8 倍以上となる確率は，正

側で 0.94，負側で 0.95 である。このことから，あと施工アンカーとチッピングを併用した

場合の修正モデルは実験値に対し，チッピングにおいても円柱状シアキーと同程度の安全

率を有している。 

円柱状シアキーもしくはあと施工アンカーとチッピングを併用した時の接合面の応力状態は

非常に複雑であり，せん断変位の増大により刻々と変化していると考えられる。そのため，今後

はこの応力状態を詳細に推定することで，せん断力‐せん断変位関係の評価式の精度を向上さ

せていくことが課題となる。 

第 6 章「円柱状シアキーとチッピングの力学的性質を利用した接合面のせん断力‐せん断変

位関係の評価方法」では，施工や設計条件に応じて柔軟に対応できる目荒らしの施工が可能とな

るように，期待する構造性能を確保し，チッピングから円柱状シアキーへ置換する方法を検討し

た。その結果，チッピングから円柱状シアキーへせん断耐力を置換する場合，設計上期待する目

荒らし面積比 rcr が与えられ，施工する円柱状シアキーの直径 R を設定することで，接合面に配

置する円柱状シアキーの個数 nskyが求められる。そのため，施工後はこの円柱状シアキーの個数

を管理すればよいことになる。また，円柱状シアキーの支圧破壊型のせん断耐力 bQsky とチッピ

ングのせん断耐力 Qchが同じであると，円柱状シアキーもしくはチッピングに作用する平均圧縮

応力度σ'0 は円柱状シアキーとチッピングの場合で異なる値となる。これより，単独時の円柱状

シアキーとチッピング両者のせん断力‐せん断変位関係は，荷重漸増領域及び荷重一定領域で

は同じであるが，荷重低下領域ではせん断変位δH が増大するに連れ，円柱状シアキーの方がチ

ッピングより荷重低下が小さくなる。 

併用時のせん断力‐せん断変位関係は，単独時の円柱状シアキーとチッピングの関係と同じ

である。なお，併用時のあと施工アンカーのせん断力‐せん断変位関係は，チッピングと円柱状

シアキー両者において，同値である。 

第 7 章「本研究の総括と今後の課題」では，本論文の各章のまとめを述べ，本研究の今後の課

題について述べた。 

 

最後に，本論文で扱った全試験体数 110 体において，実験を行った範囲，つまり適用範囲は，

既存部コンクリートの圧縮強度 7.9～32.9N/mm2，補強部グラウトの圧縮強度 56.6～72.3N/mm2，

平均圧縮応力度 0.48～1.43N/mm2，あと施工アンカーの径 D13，D16，D19，あと施工アンカーの

鋼種 SD345，円柱状シアキーの直径 30～60mm，チッピングによる目荒らしの面積比 0.1～1.0 で

ある。 
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7.2 今後の課題 

7.2.1 技術に関する課題 

 

 あと施工アンカーの力学挙動は，使用する接着剤の種類や機械的性質により異なると考えら

れる。本論文では，接着剤を限定してせん断力－せん断変位関係を構築したが，様々な接着剤を

用いて評価することが必要であると考えられる。また，アンカー筋の径を耐震補強で多く用いら

れる D13，D16，D19 としたが，土木分野では D19 以上の太径が多く用いられる。この太径に対

し，本論文で構築したせん断力－せん断変位関係が適用できるか研究する予定である。 

 本論文では，あくまでも目荒らし部によるせん断抵抗に着眼していることから，目荒らし面積

比を 0.1～1.0 とした。しかしながら，今後は目荒らし面積比 0～0.1 の範囲における力学挙動を

把握することが必要と考えられる。この理由として，目荒らし面積比 0.1 以上であれば，接合面

に目開きが生じたことから，接合面のせん断抵抗要素は目荒らし部の全体支圧抵抗と局所噛み

合い抵抗であると限定できるが，目荒らし面積比 0 に近づくに連れ，目開きが小さくなり，接合

面のせん断抵抗要素は，目荒らし部以外の部位での摩擦抵抗が含まれる可能性がある。つまり，

本論文によるチッピングの全体支圧抵抗の算定式は，目荒らし面積比 0.1 以上という範囲を設け

て自然対数を用いているため，接合面のせん断力が摩擦抵抗へ移行することを表現できていな

い。更に，既存部と補強部の付着せん断抵抗についても現行では未解明なことも多い。これら摩

擦抵抗や付着せん断抵抗を表現できる耐力式が望まれる。 

 あと施工アンカーと円柱状シアキー及びあと施工アンカーとチッピングを併用した場合のせ

ん断力－せん断変位関係は，最大荷重時の変位が実験値と異なることがある。この理由として，

本研究ではあと施工アンカーのひずみから，併用時の接合面の平均圧縮応力度を推定した上で

一定の値を付加したが，実際の併用時の接合面の応力状態は，せん断変位と共に刻々と変化して

いることだと考えられる。また，あと施工アンカーと円柱状シアキーのそれぞれの配置数量，あ

と施工アンカーの配置数量とチッピングの面積割合によりせん断耐力の負担割合が大きく変動

することから，これらの条件によっても接合面の応力状態は異なると思われる。これらより，あ

と施工アンカーと目荒らしを併用した時の挙動は，今後も詳細に検証する予定である。 

 本論文では，接合面に生じる平均圧縮応力度を想定してせん断実験を実施したが，実際の地震

時に接合面に生じる軸力は，計測された例がない。また，外付け工法では補強架構と既存架構の

偏心により圧縮領域と引張領域が存在する。そのため，引張力を受けながらせん断抵抗する際の

力学挙動について評価できれば，適用範囲が広がる。この評価を用いて圧縮領域と引張領域が混

合している接合面のせん断力－せん断変位関係が構築できる，つまり外付け工法の接合面全体

のせん断力－せん断変位関係が構築できる可能性がある。 

本研究では実験を主体としてあと施工アンカー，円柱状シアキー及びチッピングのせん断力

－せん断変位関係を構築してきたが，今後は有限要素解析を用いて接合面の応力状態を推定す

ることや，機械学習を用いて力学挙動を再現できるかなど，多様な方向から研究を継続していき

たいと考えている。また，本研究では耐震補強の接合部を対象としたが，将来的にはこの研究成
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果を新築のコンクリートの打継部や，土木分野へ応用し，幅広く適用してく予定である。 

 

7.2.2 施工及び設計に関する課題 

耐震補強で用いる耐震壁や鉄骨ブレース等の負担せん断力が大きいことから，接合部のあと

施工アンカーの数量が多くなり，あと施工アンカーが配置しきれない場合が存在する。このよう

な場合，円柱状シアキーや目荒らしにせん断力を負担させる設計が必要となる。しかしながら，

前述のように実際の接合面では，引張力，圧縮力及びせん断力と複雑な応力状態となる。このよ

うな応力状態において，安全側かつ経済的な設計が可能となるように考えていく必要がある。更

に，設計において本論文で提案しているせん断耐力式やせん断力－せん断変位関係を用いるに

は，若干複雑であるため，今後の展開として，設計者がせん断耐力の数値としてイメージしやす

いようにせん断耐力式やせん断力－せん断変位関係を修整していくことも重要と捉えている。 

円柱状シアキーでは，耐震補強の接合面に配置し易いことに配慮して直径 52mm とした。しか

しながら，増し打ち壁の接合面や土木分野での打継ぎ等，広い面積に使用する場合は，円柱状シ

アキーの配置個数が多くなり，施工の効率が悪くなることが懸念される。これらの部位で使用で

きるように直径を大きくした円柱状シアキーの開発が必要になると思われる。 

 チッピングにおいては，施工者や使用する工具により形状が異なるため，これらをパラメータ

とした形状測定やせん断実験の結果が，本論文で構築したせん断耐力式やせん断力－せん断変

位関係で対応可能か検証したい。また，施工管理におけるチッピングの面積の管理方法を確立す

ることは，品質を確保する上で，大きな課題であると思われる。 

 

最後に，この研究を通して緻密に分析したデータが基礎的な資料として活用され，あらゆる建

設の接合面で役立つことを望んでいる。 
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記号一覧 

(1) 第 2 章で使用した記号 

実験パラメータ及びあと施工アンカーのせん断力－せん断変位関係を構築する際に使用した記

号 

δQa ： あと施工アンカーが負担するせん断力 

δqa ： あと施工アンカー1 本が負担するせん断力 

na ： 接合面に配置されたあと施工アンカーの本数 

δH ： 接合面のせん断変位 

δV ： 既存部と補強部の離間距離（目開き変位） 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Aj ： 接合面の面積 

iδH ： せん断変位（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

iσB ： 圧縮強度（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

Ei ： ヤング係数（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

ikc ： 反力係数（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

da ： アンカー筋の径 

Le ： アンカー筋の有効埋め込み深さ 

le ： アンカー筋の接合面からの高さ（補強部側が正，既存部側が負） 

ε1 ： アンカー筋のひずみ量（加力方向手前側） 

ε2 ： アンカー筋のひずみ量（加力方向奥側） 

εy ： アンカー筋の降伏ひずみ 

σ1 ： アンカー筋に生じる応力（加力方向手前側） 

σ2 ： アンカー筋に生じる応力（加力方向奥側） 

Μ ： アンカー筋に生じる曲げモーメント 

Μy ： アンカー筋の降伏モーメント 

 

上記以外にせん断力－せん断変位関係の基本形を導出する際に用いた記号 

y ： 水平変位 

Jy ： 接合面のせん断変位 

iy ： アンカー筋の水平変位（i =C：既存部側，i =G：補強部側） 

x ： アンカー筋の接合面からの距離 

qa ： アンカー筋のせん断力 

pa ： アンカー筋の単位長さ当たりの反力 

Es ： アンカー筋のヤング係数 

Is ： アンカー筋の断面二次モーメント 
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A1，A2，A3，A4 ： 積分定数（A1 = A2=A4 = 0） 

n，m ： 累乗の係数（m=3/4，n=0.343） 

α ： Jy(0)に依存する関数 

B，C ： 係数（B=23595，C=-0.350） 

cyKa ： 正負交番繰り返し載荷による qaの低減係数(=0.8) 

 

(2) 第 3 章で使用した記号 

実験パラメータ及びせん断耐力式を構築する際に用いた記号 

δH ： 接合面のせん断変位 

δV ： 既存部と補強部の離間距離（目開き変位） 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

GσB ： 補強部のグラウトの圧縮強度 

EC ： 既存部のコンクリートのヤング係数 

EG ： 補強部のグラウトのヤング係数 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Aj ： 接合面の面積 

R ： 円柱状シアキーの直径 

t ： 円柱状シアキーの高さ 

R/t ： 円柱状シアキーの幅高比 

bQsky ： 円柱状シアキーの支圧破壊時のせん断耐力 

sQsky ： 円柱状シアキーのシアオフ破壊時のせん断耐力 

bqsky ： 円柱状シアキー1 個の支圧破壊時のせん断耐力 

sqsky ： 円柱状シアキー1 個のシアオフ破壊時のせん断耐力 

Asky ： 円柱状シアキーの受圧面積 

CC ： CσBによる補正係数 

CN ： σ0による補正係数 

CR ： R による補正係数 

nsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの配置個数 

��cs ： 基準支圧応力度(=75.3N/mm2) 

σc ： せん断耐力時の平均支圧応力度 

σcs ： σcのせん断方向成分 

θ ： σcのせん断方向に対する角度 

Rs ： 円弧上のσcが作用する範囲 

dAsky ： 微小受圧面積 

Cσcs ： σcsと CσBの回帰式 
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Nσcs ： σcsとσ0の回帰式 

Rσcs ： σcsと R の回帰式 

C��cs ： σcsと CσBの評価に用いた試験体のσcsの平均値(=56.0N/mm2) 

N��cs ： σcsとσ0の評価に用いた試験体のσcsの平均値(=71.9N/mm2) 

R��cs ： σcsと R の評価に用いた試験体のσcsの平均値(=56.0N/mm2) 

σ'0 ： 円柱状シアキーに生じる平均圧縮応力度 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

上記以外にグラウトの 2 面せん断試験で使用した記号 

h ： 試験体の高さ 

w ： 試験体の幅 

tQmax ： 最大せん断荷重 

τ ： tQmax時の平均せん断応力度 

 

上記以外に円柱状シアキーのせん断力－せん断変位関係を構築する際に使用した記号 

δQsky ： 円柱状シアキーによるせん断力 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： 荷重低下領域に入る時のせん断変位 

bγ  ： 支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

sγ  ： シアオフ破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

sA，sB ： sγ に用いる係数(sA=0.054，sB=-0.268) 

 

(3) 第 4 章で使用した記号 

実験パラメータ及びチッピングの形状分析の際に用いた記号 

δH ： 接合面のせん断変位 

δV ： 既存部と補強部の離間距離（目開き変位） 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

GσB ： 補強部のグラウトの圧縮強度 

EC ： 既存部のコンクリートのヤング係数 

EG ： 補強部のグラウトのヤング係数 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

Aj ： 接合面の面積 

Acr ： 目荒らし面積 

rcr ： 目荒らし面積比 
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x，y ： 接合面における計測座標 

θ  ： 傾斜角 

�̅ ： 平均傾斜角(=0.581rad.) 

ω ： 微小凹凸面の離間距離 

ωθ ： 微小凹凸面の接触変位 

θ Ωj (θ ) ： 接合面全領域の傾斜密度関数 

θ Ωcr (θ ) ： 目荒らし部の傾斜密度関数 

θ Nj (θ ) ： 接合面全領域の傾斜頻度分布 

θ Ncr (θ ) ： 目荒らし部の傾斜頻度分布 

θ Nf (θ ) ： 平滑基準面の傾斜頻度分布 

z ： 目荒らし深さ 

zmax ： 最大目荒らし深さ 

zm ： 深さ密度関数を導出する際に採用した深さの最大値(=30mm) 

zΩj (z ) ： 接合面全領域の深さ密度関数 

z Ωcr (z ) ： 目荒らし部の深さ密度関数 

z Nj (z ) ： 接合面全領域の深さ頻度分布 

z Ncr (z ) ： 目荒らし部の深さ頻度分布 

z Nf (z ) ： 平滑基準面の深さ頻度分布 

AH ： 垂直投影面積 

�̅H  ： 単位接合面面積当たりの垂直投影面積 

AHm ： 垂直投影面積密度関数を導出する際に採用した垂直投影面積の最大値(=5mm2) 

AHΩj (�̅H) ： 接合面全領域の垂直投影面積密度関数 

AH Ωcr (�̅H) ： 目荒らし部の垂直投影面積密度関数 

AH Nj (�̅H ) ： 接合面全領域の垂直投影面積頻度分布 

AH Ncr (�̅H) ： 目荒らし部の垂直投影面積頻度分布 

AH Nf (�̅H ) ： 平滑基準面の垂直投影面積頻度分布 

 

上記以外でチッピングのせん断耐力を構築する際に用いた記号 

Qch ： チッピングのせん断耐力 

QB ： 全体支圧抵抗によるせん断耐力 

QI ： 局所噛み合い抵抗によるせん断耐力 

δV.max ： 最大せん断力時におけるδV 

AB ： 全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑部の面積 

CC ： コンクリート圧縮強度 CσBによる補正係数 

CN ： 平均圧縮応力度σ0による補正係数 

IσS ： 単位 Acr当たりの局所噛み合い抵抗によるせん断耐力の基準値(=2.32N/mm2) 
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BσS ： 単位 AB当たりの全体支圧抵抗によるせん断耐力の基準値 

Ksh ： 目荒らしの複雑な形状や rcrの増加に伴う目荒らし部同士の重なり等による ABの 

 低減を考慮した関数 

Bσ'S ： Ksh×BσS 

 

上記以外でチッピングのせん断力－せん断変位関係を構築する際に用いた記号 

δQch ： チッピングのせん断力 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域（荷重低下領域）に入るせん断変位 

bγ  ： 荷重低下の勾配に依存する関数 

bA，bB ： bγ に用いる係数(bA=0.052，bB=-0.229) 

σ'0 ： 目荒らし部に生じる平均圧縮応力度 

 

(4) 第 5 章で使用した記号 

円柱状シアキーとあと施工アンカーを併用した場合のせん断力－せん断変位関係の構築の際に

用いた記号 

δH ： 接合面のせん断変位 

δV ： 既存部と補強部の離間距離（目開き変位） 

CσB ： 既存部のコンクリートの圧縮強度 

GσB ： 補強部のグラウトの圧縮強度 

EC ： 既存部のコンクリートのヤング係数 

EG ： 補強部のグラウトのヤング係数 

σ0 ： 接合面に生じる平均圧縮応力度 

N ： 接合面に対する軸方向力 

δQ ： 修正前モデルのせん断力 

C
δQ ： 修正モデルのせん断力 

δQa ： 単独時のあと施工アンカーのせん断力 

δQsky ： 単独時の円柱状シアキーのせん断力 

C
δQa ： 併用時にあと施工アンカーが負担するせん断力 

C
δQsky ： 併用時に円柱状シアキーが負担するせん断力 

δmax1 ： せん断耐力に達する時のせん断変位 

δmax2 ： ポストピーク領域（荷重低下領域）に入るせん断変位 

Cσ0 ： 併用時の接合面の平均圧縮応力度 

Cσ'
0 ： 併用時に円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 

na ： 接合面に配置されたあと施工アンカーの本数 

da ： アンカー筋の径 
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le ： アンカー筋の接合面からの高さ 

T ： δVよるアンカー筋に生じる軸力 

Ta ： アンカー筋の引張による降伏荷重 

vNa ： T の鉛直成分 

aσ0 ： vNaによる接合面の平均圧縮応力度(=-0.6N/mm2) 

σ1，σ2 ： アンカー筋のひずみから算出される応力 

M ： アンカー筋に生じる曲げモーメント 

Za ： アンカー筋の断面係数 

Ae ： アンカー筋の断面積 

σy ： アンカー筋の降伏時の応力 

δHy ： σyに達した時のせん断変位 

cyKa ： 正負交番繰り返し載荷による低減係数(=0.8) 

Qa ： あと施工アンカーのせん断耐力 

Qy ： せん断変位δHy時のあと施工アンカーが負担するせん断力 

Cα ： 係数 

Nsky ： 円柱状シアキーに生じる軸力 

pAsky ： 接合面に配置された円柱状シアキーの水平投影面積の合計 

 

上記以外にチッピングとあと施工アンカーを併用した場合のせん断力－せん断変位関係の構築

の際に用いた記号 

Acr ： 目荒らし面積 

C
δQch ： 併用時にチッピングが負担するせん断力 

Cσ'
0 ： 併用時にチッピングに作用する平均圧縮応力度 

 

(5) 第 6 章で使用した記号 

チッピングから円柱状シアキーへせん断力を置換するために第 6 章のみで使用した記号 

Cσ'
0.sky ： 併用時に円柱状シアキーに作用する平均圧縮応力度 

Cσ'
0.ch ： 併用時にチッピングに作用する平均圧縮応力度 

bγsky  ： 円柱状シアキーにおける支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 

bγch  ： チッピングにおける支圧破壊時の荷重低下の勾配に依存する関数 
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付録 1 円柱状シアキーの施工について 

1.1 はじめに 

 

 円柱状シアキーの開発当初からせん断実験を実施してきており，円柱状シアキーの基礎的な

データを採取するため，本論文の円柱状シアキーの施工は，コンクリートコアを抜くためのダイ

ヤモンドコアビットを湿式コアドリルに装着して切削し，残置しているコンクリートはコンク

リートタガネで用いて除去している。実用化に向けて，この作業を簡素化する必要があると共に，

実用化する円柱状シアキーの構造性能は，本研究で行った施工方法と同等でなければならない。

そこで，実用化に向けて円柱状シアキーの工具と施工方法における開発を行い，構造性能を確認

するためのせん断実験を実施する。これらの結果から本付録では，施工方法と実験結果から実用

化が可能か検討する。 

 

1.2 円柱状シアキーの施工方法 

 

実用化に向けて，円柱状シアキーを穿孔するための専用のダイヤモンドコアビットを開発し

た。そして，湿式コアドリルにこのコアビットを用いることで，円柱状シアキーの全領域が切削

される。Photo A1-1 に湿式コアドリルを示し，Photo A1-2 に専用のダイヤモンドコアビットを

示す。湿式コアドリルには深さ調整用ダンパーが取り付けられており，円柱状シアキーの深さが

調整できる。これにより，施工時の出来型は確実に幅高比 10 程度となり，破壊形式は支圧破壊

型とすることができる。 

 Photo A1-3 に施工状況を示す。施工は，湿式コアドリルを回転させた状態で，既存躯体面に

押し当てて穿孔する。穿孔時間は，1 孔あたり約 30 秒～60 秒程度であり，作業の効率が向上し

た。この工法で施工した円柱状シアキーを Photo A1-4 に示す。施工後の円柱状シアキーの縁部

は，ほぼ直角となっていることから，既存部コンクリートは支圧抵抗を十分に確保できると推察

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Photo A1-1 Wet core drill      Photo A1-2 Diamond core bit  Photo A1-3 Construction situation 

Waterproof pad 

Depth adjustment damper 
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Photo A1-4 Cylindrical shear-key 

 

Table A1-1 Material test results 

 

 

 

 

 

 

1.3 せん断実験 

 

 Photo A1-1 及び A1-2 の工具を用いて円柱状シアキーを穿孔し，単調載荷実験を実施した。

Table A1-1 に材料試験結果を示す。また，試験体に配置した円柱状シアキーは 6 個であり，破壊

形式は支圧破壊型とするため幅高比 R/t =10 とし，載荷方法は単調載荷とした。なお，試験体の

諸元や載荷装置は 3 章に示した S シリーズと同様であり，試験体数は 2 体（試験体名称は No.1，

No.2 とする）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) No.1                               (b) No.2 

Photo A1-5 Final fracture status 
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Fig.A1-1 δQsky -δΗ relation 

 

 最終破壊状況を Photo A1-5 に示す。破壊形式は著者が想定した通り，支圧破壊となった。

Fig.A1-1 にせん断力δQsky -せん断変位δΗ 関係を示す。最大せん断力は，試験体 No.1 と No.2 でそ

れぞれ 114.9kN，115.6kN であり，3 章で構築した支圧破壊型のせん断耐力式による計算値は

117.8kN である。また，Fig.A1-1 に併記したせん断力－せん断変位関係は，実験値を精度よく表

現できていると言える。これらの結果から，前節で述べた工法で施工した円柱状シアキーの構造

性能は，本論文の研究内容と同様として扱うことができる。 

 

1.4 まとめ 

 

 実用化に向けて円柱状シアキーの工具と施工方法における開発を行い，構造性能を確認する

ためのせん断実験を実施した。その結果，穿孔深さが調整できるダンパーを湿式コアドリルに取

り付けて施工を行うことから，破壊形式が確実に支圧破壊型となるような施工が可能になる。ま

た，施工後の円柱状シアキーの縁部は，ほぼ直角となっていることから，既存部コンクリートは

支圧抵抗を十分に確保できると推察される。せん断実験においては，本論文で構築したせん断耐

力式とせん断力－せん断変位関係は，実験値を精度よく表現できていることから，本論文の研究

内容と同様として扱うことができる。これらより，提案する工法は実用化することができると判

断される。 
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付録 2 チッピングによる目荒らしの形状計測方法と分析方法について 

2.1 はじめに 

 

 本論文のチッピングによる目荒らし（以下，チッピングと略称する）の形状の計測において，

チッピングによる目荒らしの面積比の計測は画像解析を用いて行い，凹凸の形状については高

感度スポットレーザー変位計を用いて計測を実施した。この計測値より，チッピングを施工した

接合面の 3 次元座標を作成し，深さ密度関数，高さ密度関数及び垂直投影面積密度関数を求めて

いる。 

 本論文で行った計測方法や分析方法は，プレキャストの接合面を含むコンクリートの打ち継

ぎ面の粗さやコンクリートの亀裂面の形状に関する，それぞれの既往の研究に基づいている。本

付録では，これらの既往の研究と本論文の計測方法や分析方法について記載する。 

 

2.2 既往の研究による亀裂面や粗さの計測手法及び本論文の計測手法 

 

 第 1 章 1.2 節の既往の研究でも触れたが，武井 A2-1)はコンクリート打ち継ぎ面の粗さを計測す

るため，コンクリート表面を石膏で型取りし，その切断面を拡大コピーして定規で数値を計測し

ている。その後，三橋ら A2-2)はセメント硬化体の破面観察手法を確立するため，試験体を固定し

てスポットレーザー変位計を移動させて計測する方法や，多点スポット光式距離センサーを固

定して計測面を移動させて計測する方法を比較し，報告している。また，香取ら A2-3),A2-4)はプレ 
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キャスト接合部の先打ち部分の粗さを測定するため，スポットレーザー変位計を固定し，精密機

械工作用旋盤に設置した試験体を等速で移動させる計測方法を用いている。更にコンクリート

亀裂面を対象として和田ら A2-5)は，直線レーザー反射光の画像を幾何解析して照射位置での座標

を算定する光切断法を採用しており，高瀬ら A2-6)はスポットレーザー変位計を用いて，ひび割れ

面が形成された試験体をスライディングテーブルの上に設置し，試験体を等速で稼働させて計

測している。 

 本論文では，スポットレーザー変位計を平面的に移動させ，3 次元座標を取得する方法を採用

している。4.4 節で記載した形状計測装置を Fig.A2-1 に示す。まず，計測面である試験体が長さ

580mm×幅 400mm×高さ 200mm と大きいため，試験体自体を等速で移動させることが困難であ

ることから，スポットレーザー変位計を移動させることとした。また，リニアエンコーダーを用

いることで，せん断方向 x の位置が検出でき，同時にへりあき方向 y 及び深さ方向 z が計測でき

るため，スポットレーザー変位計を等速で移動させる必要がない。 

続いて，スポットレーザー変位計を滑らかに移動させるため，試験体に固定する H 鋼にリニ

アガイドを用いた。これらの装置を用いて，チッピングの形状のデータを取得した。 

以上より，香取ら A2-3),A2-4)や高瀬ら A2-6)がスポットレーザー変位計を用いて試験体を稼働させ

て形状を計測する手法を基本として考え，本論文では試験体を固定してスポットレーザー変位

計を稼働して計測している。 

 

2.3 既往の研究による亀裂面や粗さの分析方法及び本論文の分析方法 

 

 チッピングのせん断耐力を評価するためには，面積と形状を把握する必要がある。まず，面積

については，平滑な接合面に黒の塗料を塗装し，その後チッピングすることで，チッピング部分

と大きな明度差が生じる。これを利用して，撮影した画像を正射投影及び二値化し，画像解析よ

り面積を算出している。 

 続いて，チッピングの形状においても，様々な因子がせん断耐力に影響する。例えば，傾斜角，

チッピングされた部分の粗さ，チッピングの最大高さ等が挙げられる。プレキャスト接合面を含

むコンクリート接合面に着目した既往の研究において，武井 A2-1)は十点平均粗さ，自乗平均粗さ，

中心線平均粗さを主に粗さの指標として用い，香取ら A2-3),A2-4)はこれらに加え，負荷曲線 A2-3)と

呼ばれるコンクリートの実質部分長さを計測長さで除した値を採用している。また，コンクリー

トの亀裂面においては，李ら A2-7)が，接触面方向角から接触面密度関数を導出し，せん断応力伝

達の力学モデルに適用しており，和田ら A2-5),A2-8)は傾斜密度関数及び高さ密度関数を用いて分析

している。更に高瀬ら A2-6),A2-9)は，傾斜密度関数をモデル化し，微小な接触現象においても評価

している。 

 これらを整理すると，ここでは形状を分析する方法として，大別するとコンクリート打ち継ぎ

面を対象とした武井と香取らの粗さの分析手法（以下，分析手法 A と呼称する）と，亀裂面を

対象とした李ら，和田ら及び高瀬らによる分析手法（以下，分析手法 B と称する）の 2 種類が
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挙げられる。それぞれの形状分析方法の特徴を Table A2-1 に示す。 

 チッピングのせん断耐力式を構築するにあたり，本論文ではせん断抵抗要素を局所噛み合い

抵抗と全体支圧抵抗の 2 つに別けている。Fig.A2-2 に全体支圧抵抗と局所噛み合い抵抗の概念

を示す。チッピングの形状分析は，得られた 3 次元座標から傾斜密度関数，高さ密度関数及び垂

直投影面積密度関数を適用している。つまり，チッピングの基本的な形状を捉えるために分析手

法 B の考え方を用いていることになる。この手法により，目荒らし部の高さや傾斜角度をモデ

ル化し，目荒らし部の最大目荒らし深さ zmax 及び平均傾斜角�̅を導くことで，チッピングの形状

を捉えることができた。しかしながら，チッピングは接合面全域に施工されていないため，分析

手法 B のみでは，単体目荒らし部同士の間隔や重なり等，多くの不規則な要素を含んでいるこ

とから，全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑面の面積 AB を設定する

ことが困難であった。Fig.A2-3 に ABの概念を示す。そこで，目荒らし面積比 rcrが 1.0 に近づく

に連れ目荒らし部同士が重なり合い，ABは 0mm2に漸近する考えは，香取ら A2-3)が提案する負荷

曲線 A2-3)と類似している。 

 

Table A2-1 Features of shape analysis method 

 武井，香取らの 

形状分析手法 

（分析手法 A） 

Shape analysis method by Takei 

and Katori et al. 

(Analysis method A) 

李ら，和田ら及び高瀬らの 

形状分析手法 

（分析手法 B） 

Shape analysis method by Li et al., 

Wada et al. and Takase et al. 

(Analysis method B) 

研究対象 

Research target 

コンクリート打ち継ぎ面 

Concrete joint surface 

コンクリート亀裂面 

Concrete crack surface 

主な評価手法 

Main evaluation methods 

十点平均粗さ，自乗平均粗さ，中

心線平均粗さ，負荷値 A2-3) 

Ten-point height of irregularities, 

Root mean average roughness, 

Center line average roughness, 

Load valueA2-3) 

接触理論 

Contact theory 

せん断耐力式，せん断

応力に適用する主な因

子 

Main factors applied to  

shear strength formula or 

shear stress 

十点平均粗さ A2-3)，負荷値・負荷

曲線 A2-3) 

Ten-point height of irregularitiesA2-

3), Load value・Load curveA2-3) 

接触面密度関数 A2-7)，傾斜密度関

数 A2-9) 

Contact surface density functionA2-

7), Incline density functionA2-9) 
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 以上より，本論文ではコンクリート打ち継ぎ面や亀裂面の形状分析手法を応用して，オリジナ

ルのチッピングによる目荒らしのせん断耐力式を構築した 

 

2.4 まとめ 

 

本論文で行った計測方法や分析方法は，プレキャストの接合面を含むコンクリートの打ち継

ぎ面の粗さやコンクリートの亀裂面の形状に関する，それぞれの既往の研究に基づいている。 

チッピングによる目荒らしの形状分析方法では，香取ら A2-3),A2-4)や高瀬ら A2-6)がスポットレーザ

ー変位計を用いて試験体を稼働させて形状を計測する手法を基本として考え，本論文では試験

体を固定してスポットレーザー変位計を稼働して計測した。また，形状分析では，李ら A2-7)，和

田ら A2-5),A2-8)及び高瀬ら A2-6),A2-9)がコンクリート亀裂面の形状分析に用いている，接触面密度関

数や傾斜角度密度関数の考え方を適用した。更に，香取ら A2-3)が提案するせん断耐力式に用いて

いる負荷曲線と全体支圧抵抗を受けることができる単体目荒らし部周囲の平滑面の面積 AB の考

Bearing 
resistance 

Concrete 

Grouting mortar 

Roughened part 
Shear stress 

(a) Bearing resistance                    (b) Interlocking resistance 

Fig.A2-2 Image of shear resistance of roughened concrete 

Detail view 

Shear displacement δH 

θ 
AH 

zmax 

ω 
ωθ 

θ 

Fig. A2-3 AB concept 

(a) Modeling roughened part                     (b) AB  and  Acr  relation 

Real 

Model 

AB 

AB 

Acr 

Acr 

θ1 

θ2 

zmax1 zmax2 

AB 

Acr 

Acr R1 
R2 

θ1 =θ2 

R1,R2：Diameter of modeling roughened 

Acr：Roughened concrete (Chipping) area  
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え方は類似していると言える。これらより，本論文ではコンクリート打ち継ぎ面や亀裂面の形状

分析手法を応用して，オリジナルのチッピングによる目荒らしのせん断耐力式を構築した。 
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付録 3 コンクリートとグラウトの材料について 

 

 耐震補強を要する建物のコンクリート強度が一般的に 13.5～30N/mm2 程度であることから，

本論文で使用した既存部のコンクリート強度は，この間で概ね 3 水準を目標として打設してい

る。コンクリートの配合は，最大骨材寸法を 20mm とし，水セメント比は，前述の目標強度に合

わせて設定している。 

 本論文で使用した補強部のグラウトは，耐震補強で一般的に用いられるプレミックスタイプ

の無収縮グラウト材である。使用したグラウトの種類は 3 種類であり， J ロート試験の結果が

8±2 秒となるように，メーカーが規定する水量内で水量を決定した。 

 以上より，本論文で使用したコンクリートとグラウトを Table A3-1～A3-5 に示す。 

 

 

Table A3-1 Concrete and grouting mortar (Chapter 2   Series A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cσ B E C W/C
Maximum size

(Coarse aggregate)
G σ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

A13-PreLL 2013 105 20 A

A16-PreLL 2013 105 20 A

A19-PreLL 2013 105 20 A

A13-LL 2013 105 20 A

A13-LM 2016 21.7 22.1 - 20 C

A13-LH 2015 29.9 26.3 64.3 20 B

A16-LL 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 24.8 A

A16-LM 2016 17.8 25.7 - 20 69.4 25.7 C

A16-LH 2015 29.9 26.3 64.3 20 57.3 26.7 B

A19-LL 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

A19-LM 2016 21.7 22.1 - 20 C

A19-LH 2015 29.9 26.3 64.3 20 B

A16-LM-cy 2017 - 20 C

A19-LM-cy 2017 - 20 C

S
er

ie
s

No.

A

26.7

57.3 26.7

21.7

Year
※1

14.5 22.1 57.3 25.8

57.3

21.8 57.3 25.8

Product
※2

Grouting mortarConcrete

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus 

GσB : Grouting mortar compressive strength, EG : Grouting mortar elastic modulus 
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Table A3-2 Concrete and grouting mortar (Chapter 3   Series S) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cσ B E C W/C
Maximum size

(Coarse aggregate)
G σ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

S30-5LL1,2 2014 13.0 - - 20 59.2 - B

S40-5LL1 2014 13.0 - - 20 59.2 - B

S40-10LL1,2 2015 10.3 16.2 - 20 57.3 26.7 B

S40-10LM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S40-10LH1,2 2015 29.9 26.3 64.3 20 57.3 26.7 B

S52-5LL1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

S52-5LM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S52-5LH1,2 2013 32.9 27.7 62.1 20 57.3 25.8 A

S52-10LL1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

S52-10LM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S52-10LH1,2 2013 32.9 27.7 62.1 20 57.3 25.8 A

S60-10LL1,2 2015 10.3 16.2 - 20 57.3 26.7 B

S60-10LM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S60-10LH1,2 2015 29.9 26.3 64.3 20 57.3 26.7 B

S52-5ML1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

S52-10ML1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

S52-10MM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S52-10MH1,2 2015 29.9 26.3 64.3 20 57.3 26.7 B

S52-10HL1,2 2015 10.3 16.2 - 20 57.3 26.7 B

S52-10HM1,2 2015 21.7 22.1 78.8 20 57.3 26.7 B

S52-10HH1,2 2015 29.9 26.3 64.3 20 57.3 26.7 B

S52-5LM-cy 2015 17.1 24.7 - 20 64.6 26.2 B

S52-10LM-cy 2015 17.1 24.7 - 20 64.6 26.2 B

S
er

ie
s

No.

S

Concrete

Year
※1

Product
※2

Grouting mortar

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus 

GσB : Grouting mortar compressive strength, EG : Grouting mortar elastic modulus 
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Table A3-3 Concrete and grouting mortar (Chapter 4   Series CH) 

 

 

 

Table A3-4 Concrete and grouting mortar (Chapter 5   Series AS) 

 

 

  

C σ B E C
W/C

Maximum size

(Coarse aggregate) Gσ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

CH-M10LL-cy 2017 7.9 14.6 103 20 72.3 24.4 C

CH-M10LM-cy 2016 17.1 24.7 83.6 20 64.6 26.2 C

CH-M10LH-cy 2017 31.7 30.1 60.0 20 72.3 24.4 C

CH-D10LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-S20LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-M20LL-cy 2017 7.9 14.6 103 20 72.3 24.4 C

CH-M20LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-M20LH-cy 2017 31.7 30.1 60.0 20 72.3 24.4 C

CH-D20LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-S30LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-M30LL-cy 2017 7.9 14.6 103 20 72.3 24.4 C

CH-M30LM-cy 2016 17.1 24.7 83.6 20 64.6 26.2 C

CH-M30LH-cy 2017 31.7 30.1 60.0 20 72.3 24.4 C

CH-D30LM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-M50LL-cy 2017 7.9 14.6 103 20 72.3 24.4 C

CH-M50LM-cy 2016 17.1 24.7 83.6 20 64.6 26.2 C

CH-M50LH-cy 2017 31.7 30.1 60.0 20 72.3 24.4 C

CH-M75LM-cy 2016 17.1 24.7 83.6 20 64.6 26.2 C

CH-M100LM-cy 2017 20.1 25.6 83.6 20 72.3 24.4 C

CH-M10MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

CH-M10HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

CH-M20MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

CH-M20HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

CH-M30MM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

CH-M30HM-cy 2016 19.9 29.1 83.6 20 68.7 26.3 C

Year
※1

Concrete Grouting mortar

Product
※2

S
e
ri

es

No.

CH

Cσ B E C W/C
Maximum size

(Coarse aggregate) G σ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

A16S52-5LL1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

A16S52-5LM1 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16S52-5LH1,2 2013 32.9 27.7 62.1 20 57.3 25.8 A

A16S52-5ML1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

A16S52-5MM1 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16S52-10LL1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

A16S52-10LM1 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16S52-10LH1,2 2013 32.9 27.7 62.1 20 57.3 25.8 A

A16S52-10ML1,2 2013 14.5 22.1 105 20 57.3 25.8 A

A16S52-10MM1 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A13S52-10LM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16S52-10MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16S52-10HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

AS

Year
※1

Grouting mortar

Product
※2S

er
ie

s

No.

Concrete

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus 

GσB : Grouting mortar compressive strength, EG : Grouting mortar elastic modulus 

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus 

GσB : Grouting mortar compressive strength, EG : Grouting mortar elastic modulus 
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Table A3-5 Concrete and grouting mortar (Chapter 5   Series ACH) 

 

 

 

 

※1 実験を実施した年度 

※2 使用したグラウトの種類 

 A 製品名 ：マスターフロー540（BASF ジャパン株式会社） 

  水材料比 ：12.8～15.6％（粉体 25kg，水量 3.2～3.9ℓ） 

 B 製造会社 ：グラウトミックス L（株式会社トクヤマエムテック） 

 水材料比 ：14.4～16.8％（粉体 25kg，水量 3.6～4.2ℓ） 

 C 製造会社 ：フィルコン R（住友大阪セメント株式会社） 

 水材料比 ：16.4～19.2％（粉体 25kg，水量 4.1～4.8ℓ） 

 

Cσ B E C W/C
Maximum size

(Coarse aggregate)
G σ B E G

(N/mm
2
) (kN/mm

2
) (%) (mm) (N/mm

2
) (kN/mm

2
)

A16CH-M10LM-cy 2017 20.1 25.6 83.6 20 72.3 24.4 C

A16CH-M20LM-cy 2017 20.1 25.6 83.6 20 72.3 24.4 C

A16CH-M30LM-cy 2017 20.1 25.6 83.6 20 72.3 24.4 C

A16CH-M10MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16CH-M20MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16CH-M30MM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16CH-M10HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16CH-M20HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

A16CH-M30HM-cy 2018 21.7 26.5 79.3 20 56.6 26.7 C

ACH

Concrete Grouting mortar

Product
※2Year

※1

S
er

ie
s

No.

CσB : Concrete compressive strength, EC : Concrete elastic modulus 

GσB : Grouting mortar compressive strength, EG : Grouting mortar elastic modulus 
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付録 4 設計への展開 

4.1 はじめに 

 

 本論文では，あと施工アンカー，円柱状シアキー及びチッピングをせん断抵抗要素とした，接

合面のせん断耐力式やせん断力－せん断変位関係の評価式を構築した。これら構築した耐力式

及び評価式を用い，本付録では，鉄骨ブレースや制震ブレース等の補強部材で補強された架構の

接合部における設計方法を提案し，設計例を示す。 

 

4.2 鉄骨ブレース等の補強部材の接合部を対象とした設計への展開 

 

 内付け工法における耐震補強の接合部の設計を本論文 1.1 節で示したため，ここでは重複する

部分を簡潔に記載する。 

 内付け補強の接合部では，補強架構の耐力 SQSU1，スタッドにより決まる耐力 SQSU2，あと施工

アンカーにより決まる耐力 SQSU3をそれぞれ算定し，SQSU1≦SQSU2及び SQSU1≦SQSU3として設計す

ることが多い。SQSU1，SQSU2及び SQSU3は次式により算定される A4-1)。 

�� ��� = �� � + ��� + ��� (A4-1) 

�� ��� = �	
 + �� � + ��� (A4-2) 

�� ��� = �	 + �� � + ��� (A4-3) 

ここに SQU は補強部材の水平耐力，QC1 は引張側柱の終局耐力，QC2 は圧縮側柱の終局耐力，

PQC は引張側柱の柱頭のパンチングシア耐力，Qjs はスタッドボルトのせん断耐力，Qja はあと施

工アンカーのせん断耐力である。 

ここで，あと施工アンカーによる耐力 Qja に焦点を当てる。この Qja には，あと施工アンカー

のせん断耐力として扱われているが，実際にはチッピングによる目荒らし（以下，単にチッピン

グと記載する）が各基・規準で構造規定として定められており，チッピングのせん断抵抗も考慮

されていると考えられる。本論文では，あと施工アンカー及びチッピングに変わる目荒らしであ

る円柱状シアキーの各々を単独で用いた場合のせん断力－せん断変位関係，並びにあと施工ア

ンカーと円柱状シアキーを併用した場合のせん断力－せん断変位関係の評価式を構築した。本

節では，式(A4-3)の Qja に該当するあと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合の設計せ

ん断耐力 dQjを提案する。 

 

4.2.1 設計フロー 

 

 円柱状シアキーのせん断耐力を設計上用いることから，式(A4-3)に適用されているあと施工ア

ンカーのせん断耐力 Qjaに円柱状シアキーのせん断耐力を考慮した，あと施工アンカーと円柱状

シアキーのせん断耐力 dQjに置換する。つまり，あと施工アンカーと円柱状シアキーにより決ま
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る耐力 SQSU3は次式となる。 

�� ��� = �	� + �� � + ��� (A4-4) 

あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用した場合の設計フローを Fig. A4-1 に示す。はじめ

に，補強部材による水平耐力 SQSU1を式(A4-1)から算定する。この SQSU1を上回るように接合部の

せん断耐力を設計するため，接合部の必要せん断耐力が定まる。 

続いて，SQSU1≦SQSU2 となるようにスタッドを配置し，そして SQSU1≦SQSU3 を満たすように，

あと施工アンカーの径，本数及び円柱状シアキーの直径，個数を設計する。ここで，あと施工ア

ンカーと円柱状シアキーのせん断耐力は，極力容易に算定できるように配慮した，設計せん断耐

力の算定式一覧を Table A4-1 に示す。以下，この算定式を設計せん断耐力式と称する。なお，

施工時の割り付けや施工性から，ここでは円柱状シアキーの直径 R は 52mm とする。同表では，

あと施工アンカー1 本と，このあと施工アンカー1 本に対する円柱状シアキーの配置個数を 1 単

位としたせん断耐力 dqj の算定式を示している。設計では，このあと施工アンカーと円柱状シア

キーの必要単位数を算定する。 

 適用する基・規準に従い，設計上必要なあと施工アンカーの最小本数 na1を算定する。円柱状

シアキーはチッピングと異なり，施工後の品質が個数で容易に管理できることや，せん断耐力が

定量的に評価できることから，接合面のせん断耐力はあと施工アンカーと円柱状シアキーの両

者が負担できる設計とする。ただし，接合部全域では引張力や圧縮力を受けながらせん断抵抗し

ていると考えられるため，あと施工アンカーの配置する本数 naは na1の 0.8 倍以上とする。 

 最後に，構造規定では円柱状シアキー及びあと施工アンカーの支圧応力場が確保できるよ

うに，ピッチやゲージを定めている。 
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Start 

↓ 

Calculation of shear strength required by design 

必要せん耐力の算定 

↓ 

Design of post-installed anchor and cylindrical shear-key 

(Diameter of anchor bolt da, number na， 

Diameter of cylindrical shear-key R, number nsky) 

あと施工アンカーと円柱状シアキーの設計 

（あと施工アンカーの径 da，本数 na 

円柱状シアキーの径 R，個数 nsky） 

↓ 

Calculation of minimum number of post-installed anchors na1 

based on guidelines 

適用する基・規準によるあと施工アンカーの 

最小本数 na1の算定 

↓ 

na / na1 ≧ 0.8 

↓ 

Check structural provisions 

構造規定の確認 

↓ 

End 

 

Fig. A4-1 Design flow 

 

Table A4-1 Design shear strength formula 

Anchor bolt 

na=1 

Diameter of cylindrical 

shear-key R (mm) 

Number of cylindrical 

shear-keys nsky 

Shear strength dqj 

(N) 

D13 52 1 dqj=369 CσB+25991 

  2 dqj=594 CσB+44200 

D16 52 1 dqj=449 CσB+30048 

  2 dqj=655 CσB+47630 

D19 52 1 dqj=535 CσB+34883 

  2 dqj=725 CσB+51580 

※ na : Number of post-installed anchors,  nsky : Number of cylindrical shear-keys  

No 

Yes 
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4.2.2 設計せん断耐力式 

 

Table A4-1 に示すあと施工アンカー1 本に対する円柱状シアキーの配置個数を 1 単位としたせ

ん断耐力 dqjの設計せん断耐力式は，下記に示す条件で算定されたものである。 

 

【Table A4-1 の算定条件】 

1) 設計で用いる接合面のせん断耐力は，第 5 章の付録【あと施工アンカーと円柱状シアキーを

併用した場合のせん断力 C
δQ‐せん断変位δH関係の評価式】で算定された，接合部のせん断変

位δH = 2mm 以下における最大せん断力に 0.8 を乗じた値をせん断耐力 dqjとする。 

2) あと施工アンカーの径は D13，D16，D19 とし，鋼種は SD345 とする。 

3) 円柱状シアキーの直径 R は 52mm とし，破壊形式が支圧破壊型（幅高比 R/t=10）であること

から，高さ t は 5.2mm とする。 

4) 既存コンクリートの圧縮強度 CσB の範囲は 9 N/mm2≦CσB≦30N/mm2 とし，ヤング係数 EC は

次式で算定する。（気乾単位容積重量 γ =23kN/m3） 

    �� = 21000 × � �
����.� × � ���

��                                               (A4-5) 

5) 補強部グラウトの圧縮強度 GσBは 30 N/mm2とし，ヤング係数 EGは 21338N/mm2とする。 

6) 接合面に生じる平均圧縮応力度σ0は 0.4 N/mm2とする。 

7) Table A4-1 の設計せん断耐力式は，CσB=9 N/mm2と CσB=30 N/mm2の dqjを 1 次関数で繋いだも

のである。 

 

 Table A4-1 に示す設計せん断耐力式による値と，第 5 章のせん断力－せん断変位関係から算

定された値を Fig.A4-2 に示す。このグラフからわかるように，設計せん断耐力式による値は，

せん断力－せん断変位関係から算定された値を上回ることがないため，安全側の評価が可能と

なる。 
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※ na : Number of post-installed anchors,  nsky : Number of cylindrical shear-keys 

Fig.A4-2 Design shear strength calculated by formula in Table A4-1 and Shear force – shear 

displacement relations in Chapter 5 

 

4.2.3 設計例（案） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.A4-3 Example of seismic retrofittingA4-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.A4-4 Placement example of post-installed anchors, cylindrical-shear-keys and stud bolts 

in indirection joint  
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 ここでは，文献 A4-1)に記載されている補強設計例を用いた設計例を示す。文献 A4-1)の補強

例において，接合面のせん断変位を 2mm 以下に抑えていないが，本付録に示すあと施工アンカ

ーと円柱状シアキーを用いた設計例では，Table A4-1 に示すせん断変位 2mm 以下となる設計せ

ん断耐力式を用いる。補強例を Fig.A4-3 に示す。また，各寸法，耐力及び諸元は下記に示す通

りである。 

  

〈必要耐力〉 

 鉄骨枠付き K 型ブレース架構に期待するせん断耐力 Qu＝3677kN 

〈部材寸法〉 

 スパン長さ ：ℓ = 6000mm 

 階高  ：h = 3800mm 

 内法長さ ：ℓ0 = 5300mm 

 内法高さ ：h0 = 3000mm 

 RC 梁断面 ：b×D = 300mm × 800mm 

 RC 柱断面 ：b×D = 500mm × 700mm 

 鉄骨枠のウェブ芯と RC 部材のあきは 200mm 

〈材料強度〉 

 既存コンクリートの圧縮強度 ：CσB = 17.7N/mm2 

 既存コンクリートのヤング係数 ：EC = 1.96×104N/mm2 

 既存鉄筋の材料強度  ：σy = 294N/mm2 

 鋼材の基準強度   ：F = 1.1×235 = 258N/mm2 

 補強部グラウトの圧縮強度 ：CσG = 30N/mm2 

 補強部グラウトのヤング係数 ：EC = 21338N/mm2 

 スタッドの引張強度  ：σmax = 402N/mm2 

 あと施工アンカーの降伏強度 ：aσy = 343N/mm2 

〈仮定断面〉 

 ブレース ：H-250×250×9×14 

 外枠  ：H-250×250×9×14 

 座屈止め ：H-250×125×6×9 

〈スタッド〉 

 仕様  ：16φ@150mm ダブル 

〈あと施工アンカー〉 

 仕様  ：D19(SD345)@150mm シングル 

〈円柱状シアキー〉 

 仕様  ：直径 R=52mm@150mm ダブル（高さ t =5.2mm 支圧破壊型） 
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 各算定結果を下記に示す。なお，既存 RC 柱の耐力，パンチングシア耐力，ブレース負担せん

断耐力及びスタッドのせん断耐力においては，文献 A4-1)を参照されたい。 

1) 既存 RC 柱の耐力 

 (a) 柱の曲げ降伏耐力  ：CMU = 695kN･m 

   柱の曲げ降伏時のせん断耐力 ：CQMU = 463kN 

 (b) せん断耐力   ：CQSU = 396kN 

 したがって柱の終局耐力は，CQSU  < CQMU よりせん断破壊型となる。 

 (c) パンチングシア耐力 

   スタッドに対するパンチングシア耐力  ： PQC = 1052kN 

   あと施工アンカーに対するパンチングシア耐力 ： PQC = 1550kN 

2) ブレースの水平耐力  ：SQU = 3201kN 

   ブレース補強架構の耐力 

SQSU1 = SQU + QC1 + QC2 = 3993kN 

3) スタッドの設計 

   スタッド 1 本当たりのせん断耐力 ： qds = 51.7kN 

   スタッドが負担するせん断耐力 ： 3201kN 

   スタッド配置本数   ： 3201 / 51.7 = 61.9 本 → 64 本 

      （φ16@150mm ダブル） 

   スタッドのせん断耐力  ： Qjs = 51.7×64 = 3309kN 

スタッドにより決まる耐力  ： SQSU2 = Qjs + pQC + QC = 4757kN 

4) あと施工アンカー及び円柱状シアキーの設計 

   あと施工アンカー   ：D19（SD345）@150mm シングル（na=33 本） 

   円柱状シアキー   ：R = 52mm@150mm ダブル（66 個） 

  Table A4-1 の算定式を適用し，あと施工アンカーD19 1 本あたり円柱状シアキー2 個配置

した時のせん断耐力を算定する。 

あと施工アンカー（D19）1 本と円柱状シアキー（R = 52mm）2 個当たりのせん断耐力 dqj 

： dqj = 725 CσB+51580 = 725×17.7+51580 

      = 64413N = 64.4kN 

あと施工アンカーと円柱状シアキーのせん断耐力 dqj×33 

     ： dQj = 64.4×33 = 2125kN 

あと施工アンカーと円柱状シアキーにより決まる耐力 

： SQSU3 = dQj + pQC + QC = 4071kN 

5) ブレース補強架構の保有耐力 

SQSU1 = 3993kN 

 SQSU2 = 4757kN 

SQSU3 = 4071kN 

したがって，鉄骨枠付き K 型ブレースの補強架構の保有水平

耐力 SQSU1で決まる。 
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 ここで，文献 A4-1)によるあと施工アンカーの最小本数 na1の算定を行う。 

 あと施工アンカー1 本あたりのせん断耐力 qa 

鋼材の耐力で決まるせん断耐力  qa1 = 0.7aσy sae = 68.9 kN 

コンクリートの支圧で決まる耐力 ��  =  0.4��� ∙ "#� ∙ $%
 = 67.7 kN 

よって，qa = 67.7 kN 

 SQSU1 から pQC 及び QCを引いた値が，あと施工アンカーが負担するせん断力の最小値である

ため，na1は次式となる。 

na1 = (SQSU1 - pQC - QC1) / qa = ( 3993 – 1550 – 396) / 67.7 = 30.2 本 → 31 本 

 

 以上より，na / na1 ≧ 0.8 を満たす。また，間接接合部におけるあと施工アンカー，円柱状シ

アキー及びスタッドボルトの配置例を Fig.A4-4 に示す。 

 

4.2.5 構造規定（案） 

 

 円柱状シアキーの配置は，隣接する円柱状シアキーやあと施工アンカーとの距離を確保し，接

合面のせん断応力が極力均等となるように計画する。 

 Photo A4-1 に円柱状シアキーの支圧破壊状況を示す。既存部のコンクリートの支圧破壊領域

は，せん断方向に概ね円柱状シアキーの中心から直径 R 程度であることがわかる。このことよ

り，円柱状シアキーのピッチは 2R 以上とする。また，へりあき方向の支圧破壊領域は，ほとん

ど生じていないことが観察される。このことからへりあき寸法は，R 以上とする。これに伴い，

ゲージ寸法は施工性に配慮して 1.5R 以上とする。 

 あと施工アンカーと円柱状シアキーを併用する場合，それぞれの支圧領域を確保できるよう

に，あと施工アンカーの中心と円柱状シアキーの中心のピッチは R 以上とする。 

 上記の規定をまとめ，以下に示す。 

 

1) 円柱状シアキーのピッチは 2R 以上とする。 

2) 円柱状シアキーのゲージは，ダブル配置（並列配置）の場合 1.5R 以上とする。 

3) へりあきは，円柱状シアキーの中心から R 以上とする。 

4) あと施工アンカーと併用する場合，あと施工アンカーの中心と円柱状シアキーの中心のピッ

チは R 以上とする。 
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Photo A4-1 Failure status of cylindrical shear-key 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.A4-4 Structural provisions 

 

4.3 まとめ 

 

 本付録では，接合面のせん断変位 2mm までにおけるせん断耐力を用いて，鉄骨ブレースや制

震ブレース等の補強部材で補強された架構の接合部における設計方法を提案し，設計例を示し

た。本論文では，あと施工アンカー及び円柱状シアキーのせん断力－せん断変位関係の評価式を

構築しているため，せん断変位を 2mm 以下に抑える場合は，この評価式を使用して設計するこ

とが可能である。 
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同解説, 日本建築防災協会, 2017 年 
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建築技術性能証明の評価委員として，多大なるご指導を賜りました。厚く御礼申し上げます。 

 飛島建設株式会社・久保田雅春氏には，建築構造が何もわからなかった私に，設計，開発から

更に実用化まで親身に，時には厳しく，数えきれない程のご指導を頂きました。そして，研究・

開発の楽しさを教えて頂き，私の学位を目指すきっかけとなりました。久保田雅春氏の技術に対

し真剣に向き合い追及し，妥協しない姿勢を，私は受け継いで行きます。ここに深謝の意を表し

ます。 
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 飛島建設株式会社・坂本啓太氏とは，一緒に試行錯誤しながら，夜遅くまで実験やデータ整理

を行い，苦労を共にしてきました。本当に感謝申し上げます。 

 飛島建設株式会社・松原利之氏，平間昭信氏，筒井雅行氏，長塚典和氏，桑原清氏には，本研

究に対し，いつも暖かく見守って頂き，心より感謝申し上げます。 

 長岡技術科学大学教授・博士（工学）・池田隆明先生には，いつも私を気にかけて頂き，そし

て暖かいお言葉を頂きました。査読付き論文として日本建築学会構造系論文集を初めて投稿し

た際には，自分自身のように喜んで頂きましたこと，私はとても印象に残っております。私は池

田隆明先生に励まされ，ここまで頑張ってくることができました。厚く御礼申し上げます。 

 日本大学教授・博士（工学）・北嶋圭二先生には，制震をはじめ，様々な建築構造について設

計から研究まで多大なるご教授を頂きました。また，お会いした際には，いつも暖かく接して頂

き，誠にありがとうございました。厚く御礼申し上げます。 

 大阪大学教授・博士（工学）・真田靖士先生には，東京大学地震研究所で卒業研究を行ってい

た時に，多大なご指導頂きました。社会人になってからも，いつも明るく接して頂き，とても感

謝しております。厚く御礼申し上げます。 

 株式会社エフアイティー・篠原友徳氏，株式会社 CATS・矢幡秀介氏には，円柱状シアキーの

実用化に向け，施工方法や施工技術において多大なご協力を頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 有限会社 TNS・田口勝夫氏，染谷昇氏，野口和幸氏には，試験体の製作から実験まで多大な助

言，ご協力，ご指導を頂きました。実験や計測のスペシャリストであり，本当に経験豊富で，何

事にも冷静に柔軟に対応できること，私は尊敬しております。深謝の意を表します。 

 株式会社 E&CS・三門克彰氏，今美菜子氏には，円柱状シアキーを実際の施工で適用していく

にあたり，多くのご協力を頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 飛島建設株式会社・博士（工学）・小林真人氏，岩根康之氏，元飛島建設株式会社・坂﨑友美

氏には，円柱状シアキーやチッピングによる目荒らしの作業時における騒音・振動・粉塵を計測

及び評価にあたり，多大なるご協力を頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 アキラテクノス株式会社・福田一衛氏には，数多くの試験体製作にご協力を頂きました。製作

期間の厳しい時や製作が困難な試験体においても，柔軟に対応して頂きました。厚く御礼申し上

げます。 

 株式会社興進製作所・福山怡夫氏には，目荒らしの形状計測装置をはじめ，多くの実験装置を

製作して頂きました。私の拙い図面を製図し，製作して頂いたこと，厚く御礼申し上げます。 

一般社団法人建築研究振興協会・彦坂信之氏，髙田知明氏には，円柱状シアキーの技術性能評

価の取得にあたり，多大なご協力を頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 日本ヒルティ株式会社・髙橋宗臣氏には，あと施工アンカーの接着剤について，多くの助言を

頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 住友大阪セメント株式会社・博士（工学）・安藤重裕氏，兼吉孝征氏，田村努氏には，試験体

のコンクリートや無収縮グラウトにおける技術的助言を頂きました。厚く御礼申し上げます。 

 飛島建設株式会社・川端康夫氏，博士（工学）・小原勝巳氏には，土木分野に関して無知な私
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に，労を惜しまず多くのご指導を頂きました。深謝の意を表します。今後とも，ご指導の程，宜

しくお願い申し上げます。 

建築構造の研究・開発に携わってきた飛島建設株式会社・名取祥一氏，川瀬晶子氏，佐藤匠氏，

博士（工学）・石田雄太郎氏とは，苦楽を共にしながら歩んできました。また，論文執筆等で多

忙な時，仕事をサポートして頂きました。厚く御礼申し上げます。 

本研究に携わって頂きました東洋大学の学生の皆様，室蘭工業大学の学生の皆様におきまし

ては，一生懸命研究取り組む姿が印象的でした。また，本研究に多大なご協力を頂きました。こ

こに心から感謝申し上げます。 

 私を大学まで卒業させ，いつも陰ながら応援してくれた両親に心より感謝しております。妻，

長女，次女には，いつも明るく，暖かく見守ってくれたことに感謝しております。 

 最後に，謝辞に書ききれないほど，本当に多くの方々にご指導，ご協力を頂きまして，学位論

文を纏めることができました。改めてここに深い感謝の意を表し，謝辞とさせて頂きます。 
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