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あと施エアンカーと鋼板を内包したプレキャス トパネル型枠

を用いた橋脚の水中耐震補強工法の開発に関する研究

人

幸
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_*2

要   旨

躯体が水中に位置する橋脚の水中耐震補強工事では,橋脚周辺を,岡製矢板等で締め切リドライアップを行って施工す
るのが一般的である。しかし, ドライアップにかかる建設コストは高額であるため,建設コストの縮減が冷題となって
いる。そこで, ドライアップをせずに橋脚が水中に位置したままの状態で補強工事を行うことができる水中耐震補強工
法 (PRISM工法)の開発を行つた。
本研究はまず,曲げ補強のための水中あと施エアンカーの開発を目的とした引き抜き実験により,効果的な水中あと施
エアンカーを選定した。また,島モデルを用いて算出された付着応力分布より,あ と施エアンカーの設計方法を提案し
た。そして本アンカーと鋼板内包プレキャストパネルによる耐震補強を行った柱試験体の正負交番載荷試験を行い,
PRISM工法によって十分な曲げ補強及びじん性補強効果が得られることを確認した。

キーワード あと施エアンカー/α円板内包プレキャストパネル/島モデル/正負交番載荷実験/目 荒らし処理
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Synopsisi
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1.工法の概要と研究の目的
躯体が水中に位置する橋脚の水中耐震補強工事では,橋
脚周辺を鋼製矢板等で締め切つて ドライアンプを行って

施工するのが一般的である。しかし, ドライアップにか
かる建設コス トは高額であるため,建設コストの縮減が
命題となっている。そこで, ドライアップをせずに,橋
脚が水中にある状態のままで補強工事を行 うことができ

る水中耐震補強工法 (PRISM工法)の開発を行った。
PRISM工法は,水中あと施エアンカーによって曲げ補
強筋を配置し,その周囲に鋼板または帯鉄筋を内包した
プレキャストパネルを巻き立て,間隙を水中不分離性モ
ルタルでグラウトするものである。この水中あと施エア

ンカーは曲げ補強筋を定着させて曲げ補強を期待するも
のであり,鋼板または帯鉄筋を内包したプレキャストパ
ネルはせん断,及びじん性補強を期待したものである。
図■に本報告で用いたPRISM工法のl既要を示す .

本工法の特徴を以下に示す。

① プレキャストパネルに内包された鋼板または帯鉄筋
は,独自に開発した機1成式継手 りによって連結され
る。現場での溶接作業が不要なため,水中施工にも
支障がなく,確実な補強効果が得られる。
② プレキャスト部材に内包された鋼板または帯鉄筋は,
耐久性の高い高強度モルタル うによって保護される

ことになり,防食塗装が不要で,海中部,臨海部で
あつてもほぼメンテナンスフリーといえる。

③ 既設橋脚とプレキャストパネルの間の間隙は,気中
部に低収縮モルタルを充填し,海中部には水中不分
離性モルタルを使用する.これにより,プレキャス
トパネルと既設橋脚は構造的に一体化される.

④ プレキャストパネルは,小型のチェーンブロックな
どを用いて容易に運搬・設置が可能であり,大がか
りな仮設を必要としない。

本工法は橋脚が水中にある状態で補強工事を行うため,
水中で施工したアンカーによる補強効果は把握しておく
べき課題である。

そこで,本研究はまず,水 中あと施エアンカーの引き
抜き実験により,効果的な水中あと施エアンカーを選定
を行った。そして,本アンカーと代表として

'岡

板内包プ

レキャストパネルを併用して耐震補強を行つた柱試験体

を作製し,PRISM工法の耐震補強効果を検討する正負交
番載荷実験を行つた。

鋼板 帯鉄筋 横拘東筋 主鉄筋

(a)じん性補強 (横拘束筋)
横拘束筋用アンカー

2.引 き抜き実験によるアンカーの選定及び定着長
算定式の構築

2.1水中あと施エアンカーの施工法及び実験の概要
橋脚の耐震補強は,図‐2に示すじん性補強と図‐3に示
す曲げ補強の2つに分けられる。じん性補強においては,
長方形断面の場合,通常,有効高さ程度の間隔で横拘束
筋が用いられる。また,曲げ補強においては,フーチン
グに曲げ補強筋を定着させるために,あ と施エアンカー
(曲げ補強用アンカー)が用いられる。
なお,横拘束筋は橋脚断面を貫通して設けるのが普通
であるが,水中施工を前提とした工法では,施工上の困
難を伴うことが予想される。そこで,図‐21b)に示すよう
に,横拘束筋の代わりに適用可能なあと施エアンカーを
新たに検討することとした。

水中施工を前提とした工法を対象とした曲げ補強用ア

ンカーと横拘束筋用アンカーの要求性能をまとめると次
のようになる。

(1)曲 げ補強用アンカーとしての要求性能
・母本オ破断すること
。鉄筋降伏後の変形性能に富んでいること
・主鉄筋に用いられるため,太径に対応していなけれ
ばならないこと
。水中施工においても品質のばらつきが少ないこと

プレキャスト
パネル

グラウト

曲げ補強筋

水面

ウト部

曲げ補強筋

機械式継手

キャス ト

図-l PRISM工 法 (鋼板内包プレキャス トパネル)

鋼 板

曲げ補強筋

曲げ補強用

アンカー

鋼板  パネル

(b)

図-2

じん性補強 (横拘束筋アンカー)

じん性補強の概念図
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図-3 曲げ補強の概念図



(2)横拘束筋用アンカーとしての要求性能
・ 母材降伏すること
・降伏後のじん性は必ずしも必要なく,材質は高強度
であること
。定着させるコンクリー トがひび割れを有した場合で

も引き抜き耐力が低下しないこと
・水中施工においても品質のばらつきが少ないこと

本実験では,これ らの要求性能を満たす水中あと施工
アンカーを選定するため,シ リーズ 1～ 3の実験を行った。
なお,アンカー先端の定着具としては(1)定着具なし,(2)
円錐状のテーパーコーン,(3)ア ンダーカントの 3種類を
紺象とした。

水中あと施エアンカー及びその施工方法を図‐4及び図‐
5に示す。アンダーカットアンカーにおいては,ア ンカー
先端部のアンダーカ ット形成用工具が,確実な定着をと
る上で重要であり,今回のあと施エアンカー用に特注し
たものを使用した。また,図‐5に示す目荒し処理に用い
たツールは,今回のあと施エアンカーの引き抜き実験に
より,開発 したものである。
アンカーの施工は全てコンクリー トブロックを水槽に

沈めた水中で打設し,実験は気中でセンターホールジャ
ンキを用いて行った。計測箇所は,引 き抜き荷重とコン
クリー トブロック天端近傍の補強筋のひずみと抜け出し

変位,また付着応力の性状を把握するものに関しては ,
埋め込まれた鉄筋にゲージを貼付し,ひずみを計測した。
以下に各シリーズの実験の概要を示す。

1)シ リーズ 1の実験
シリーズ 1では,効果的な曲げ補強用アンカーの選定
を目的に,図‐6に示すようなマッシブなコンクリー トブ
ロックによる引き抜き実験を行った。実験に用いた曲げ

補強鉄筋は,比較的降伏後の変形性能に富んだ SD295～
SD490の 中で,よ り高い引き抜き耐力性状を検討できる
SD490を用い,鉄筋径は実用的と思われる D32を用いた .
また,水中あと施エアンカーの性能を支配するパラメー
タとして,以下のようなものを挙げて実験を行った。

① 窄孔孔表面の性状
窄孔方法によって,窄孔孔表面の性状は異なる.ハ ン
マー ドリルによる窄孔では孔表面がざらつくが,コ アボ
ーリングによる窄孔では孔表面は滑らかである。孔表面
の凹凸が大きいほど付着性能がよいと予想される。また ,

7L表面を目あらし処理することにより付着性能は向上す

ると考えられる。

② 補強筋径に対する最適窄孔径と寸法効果
補強筋径が大きくなることによって寸法効果が生じる

だけでなく,樹脂の硬化に伴 う収縮が窄孔径に依存し,
付着性能が異なることが予想される。補強筋径に姑して

窄孔径が大きいと付着力が低下し,そ の傾向は補強筋径
が大きくなるほど顕著に現れると考えられる。

2)シ リーズ 2の実験
シリーズ 2では横拘束筋用アンカー (じん性補強用ア
ンカー)の選定を目的に,M16の 補強筋径の,高強度材
料(降伏 627MPa)を用いて実験を行った。この時, コンク
リー トブロンク (試験体)にはアンカー施工箇所に予め
ひび害1れを導入 し,ひび割れが発生している場合の引き
抜き耐力性状を検討した .

① 窄孔

② アンダーカットを形成   ⑤ 樹

③ 補強筋,拡底ツールを百己置 ⑥

④ スリージを用いて拡底ツール
を打ちこみ拡底させる

図-4 アンダーカットアンカーの施エ

① 窄孔後   ② 樹脂を注入 ③ 補強筋を配置  ④ 施工完了
目荒らし処理

C 目荒らし

ツール

起こつ

図-5 補強筋のみ及びテーパーコーンタイプの
アンカーの施エ
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図-6 実験方法

シリーズ 3では,シ リーズ 1で選定した曲げ補強用ア
ンカーの仕様を用い,島 らりにより構築されたモデルをも
とに,曲げ補強用アンカーの付着性状の把握及び定着長
算定式の構築を目的とした実験を行った.

2.2 実験結果
試験体の仕様と実験結果の一覧を表■に示す。

2.21 シリーズ 1の実験結果
(1)窄 孔孔表面性状の違いの影響
図‐7に No 3～ 5の荷重―抜け出し関係の代表例を示す。
これらは,窄孔方法のみをパラメータとしている。これ
より,荷重と抜け出し変位の関係は窄孔孔表面の凹凸の
状態によって大きく異なり, コアボーリングの窄孔孔表
面に目荒らししたもの(No l)が最も荷重と抜け出し変位の

関係が優れていた。ハンマー ドリルによるもの(No.5)も そ
れに準ずるが,コ アボーリング窄孔表面に目荒らしをし
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3)シ リーズ 3の実験
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表-1 実験結果一覧

Pm器 :ア ンカーの最大耐力,Py:母材の降伏耐力,Pu:母材の終局耐力, τu:アンカーの最大耐力時の平均付着応力
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図-7荷重と引き抜き変位関係に及ばす表面性

状の影響

ないものは初期の段階から抜け出し変位が大きい。

これより,窄孔方法としてはコアボーリングを用い,
窄孔孔表面には目荒し処理を行つたものを用いることと

した。

(2)補強筋径と窄孔径の比率の影響
No.2と No,3は鉄筋径及び窄孔方法が同条件のもので

あるが,窄孔径が異なるものである。図‐8に付着応力に
及ぼす窄孔径と補強筋径の大きさの比率の影響を示す。

これらを比較すると,窄孔径と補強筋径の大きさの比率
が小さいほどアンカーの付着強度が大きく,強度のばら
つきも小さいことがわかる.窄孔径が大きいものは樹脂
を注入する体積も大きくなることから,樹脂の硬化に伴

窄孔径/補強筋径

図-8 付着応力に及ぼす窄孔径/補強筋径の影響

う収縮の影響を受け,付着応力が低減されたものと推定
さ才tる。

これより窄孔径は,孔の施工上で問題がない限り,で
きるだけ補強筋径に近いものを用いることとした。

22.2 シリーズ 2の実験結果
横拘束筋用として,降伏強度 627MPaの高強度材料を
用いたアンカー引き抜き実験の結果は以下のようになっ

た。

(1)初期ひび害Jれがない場合
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定着長が 20Dと 長い場合については,テーパーコーン
2個 (No.C)),ア ンダーカントタイプ(No 7)と も母材破断し
ており,両者に大きな差は見られない。一方,定着長が 8D
と短い場合については,アンダーカットタイプ(No,8)は 母
材破断するが,テーパーコーンタイプ(No.12)で は 6個の
定着具が必要であることがわかった。

(2)ひび割れを導入 した場合
初期ひび割れを導入 した場合,テーパーヨーンタイプ
(No,lt3)では 6個の定着具を用いても母材降伏(Py=981(N)
には至らず,不十分な結果となった。これに対 して,ア
ンダーカットタイプ(No 9)で は,母材降伏以上の引き抜き
耐力を有していることが確認できた。アンダーカットタ

イプは,機械的なかみ合いによって定着されているため,
初期ひび害Jれの影響を受けにくいと考えられる。

これらの結果より,横拘束筋用アンカーとしては,ア
ンカー材に高強度材料を用いた場合も母材降伏以上の引

き抜き耐力を有 しているアンダーカットタイプのアンカ
ーが適していることがわかった。

2.3 水中あと施エアンカーの付着性状 と定着長算
定式

曲げ補強用アンカーの付着性状の把握及び定着式の構
築を目的に,シ リーズ 3の No.14～No 16の実験を行って,
以下のような検討を行った。なお,実験結果は定着長の
長い No 15,No.16は母材破断により終局を迎えており,
水中施工においても品質のばらつきはないことが確認で
きる.

2.31 既往のコンクリー トに埋め込まれた異形鉄
筋のモデルとの比較

図 9に代表として,No.14の 試験体の荷重と抜け出し
変位の関係を示す。

マッシブなコンクリー トに埋め込まれた異形鉄筋の付
着―すべリーひずみ関係のモデルに,島 らのモデル のがあ
る。((1)式 )鉄筋に沿つた位置の局所付着応力がすべ り
量とひずみの関数で表される.

ジ1打 .=a731nい 5sヅ /t十 [× 105)①

ここで,舒 1000*S/D, τは付着応力,fc'は ヨンクリー
トの圧縮強度,Sはすべり量,Dは鉄筋径, こは鉄筋のひ
ずみである。本モデルによる荷重と抜け出し変位関係の

計算値を同図に示す。これらの比較から本水中あと施工

アンカーが,マ ッシブなコンクリー トに埋め込まれた異
形鉄筋と同等の付着性状を有していることがわかる。

2.3.2 鉄筋に沿 つた位置の付着応力分布
ひずみゲージを添付 した試験体の計測結果より,鉄筋
に作用している付着応力を求める。付着応力は,その点
における鉄筋の応力分布を,近傍の 3点を結ぶ 2次放物
線に設定し,以下の式により求めた分.

E・ D dσ
(2)

―
実験値

―
島らのモデル

「

~十
ン

500

⌒ 400Z
も  300

側  200
憚  100

0

4  dx

ここで,dσ /dxは鉄筋応力の傾き, τは付着応力, σ
は鉄筋の応力である。代表例として No,14試験体の鉄筋
の軸方向の付着応力分布を図 10に示す。ここでは, コン

02468
抜け出し変位  (mm)

図-9 荷重と抜け出し変位の関係 (No,14)
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図-10 No.14(P=330kN)の 付着応力分布

降伏領域 弾性領域

▼e≦ τ

X:鉄筋の軸方向の位置
Y:付着応力

図-11 付着応力分布の仮定

クリー トブロック天端を原点とし,深 さ方向を正にとっ
ている。同時に,島 らのモデルによる計算値を示す.実
験値は,ひずみゲージが計演J不能となる直前のデータを
示したもので,最大耐力時のものではない。弾性領域と
降伏領域で付着応力のレベルが異なるが,降伏領域では
各試験体間でおおよそ同程度で,4～8MPa程度であった。
島らのモデルの計算値と比較すると,計算値の方が降伏
領域における付着応力が小さく,付着領域が広いことが
わかる。本アンカーの方が弾性領域が長いため,弾性領
域での付着応力は異形鉄筋の計算値に比較して低減され
ている。

2.33 定着長算定式の構築
本アンカーの鉄筋の付着応力分布を図 11の ように仮定
する.付着応力は鉄筋の降伏領域と弾性領域に分けられ,
それぞれ矩形に分布するとする。このとき,鉄筋にある
降伏を超える引張力 (P)が作用した時の鉄筋の力のつり合
いは以下のようにあらわせる。
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些
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ここで, τyは降伏領域の付着応力, τeは弾性領域の

付着応力,Lyは降伏領域の長さ,比 は弾性領域の長さで
ある.実験より得られた降伏領域の付着応力はおおむね
一定を示しているので,No.14～ No.16試験体で得られた

値のおおよそ平均値, τy=5卜lPaを定義する。
ここで,鉄筋破断耐力と付着破壊耐力とが等しいよう
な定着長さ(吼)を持つアンカーを考える。この時,式 (4)
を最大荷重時 lPu)について以下のようにあらわせる。

乳 =π Dτ yL卵 +冗 DτωlLu~L型 )   (5)

Rュ
ーPy=クIDτ yL狩I              (6)

ここで, τ euは弾性領域でアンカーが負担できる付着応
力,LyUは最大荷重時の降伏領域長さ,比 u(=Lu L即 )は弾性
領域長さである。No.14は付着破壊し,No.15,No.16が
鉄筋が破断したことから,No.15の定着長さが Lじ に近か
ったと考えて,式 (5),式 (6)に Dこ3.2cm,吼 =64cmを代入
するとτ eu,LyU'Leuは 以下のように逆算される。

P=πDttyLy+π DτeLe

P一恥 =πDτ yLy

D
τω=T

fy

lLn~Ly)
=10.0ヽIPa

No.1,No.2

1000

50 900

既設柱部
Ｏ
ｎ

グラウト部

断落とし補強鉄筋

曲げ補強用アンカー

No3

50

グラウト部

断落とし柿強鉄筋

ここで,fyは鉄筋の降伏強度,乳 は鉄筋の引張強度で
ある.この時の弾性領域の長さ 比uは No.14の 定着長さ
(32cm)に近いので,No.14の降伏時の応力分布に類似する
はずである。図-12に No.14の降伏時の付着応力分布とτ

euの比較を示す。これより,付着分布の傾向をおおむね捉
えていることがわかる。

以上より,ある引張荷重 Pに対して必要な水中あと施
エアンカーの定着長さ(L)は以下のようにあらわされる。

(3)

(4)

L=Lyu+Leu =ュ
竹u一与)キュニ
4   τy    4 τeu

(10)
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図-12 No.14の降伏時のτ分布とτ eu
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表-2 材料強度

表-3 試験体の仕様

表-4 実験結果一覧
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3.柱試験体の正負交番載荷実験による耐震補強効
果の検討

3.1 試験体及び実験の概要
図■3に試験体の概要を示す。また,表‐2,表‐3に材
料強度及び試験体の仕様の一覧を示す。試験体は,既設
橋脚吉るが矩形中空断面(No.1,No 2)と 円形中空断面lNo,3)

を有する,実構造物のおおよそ 10分の 1スケールにモデ
ル化したものであり,その既設橋脚部を PRISM工法に
よって補強することにより作製した。このとき,曲 げ補
強用アンカーは水中で施工している。なお,今回用いた
プレキャストパネルは鋼板を内包したものを使用した。

本試験体の既設橋脚部には断落とし吉Бが設けられてい

るため,水中あと施エアンカーによってフーチングに定
着させたものの他に,フーチングには定着させない断落
とし補強鉄筋を配置することによって曲げ補強を行つた。

また,No 3試験体には,横拘束筋のようなじん性補強効
果を期待して,ア ンダーカントアンカーを横拘束筋用ア
ンカーとして施工した.PCaパネルのモルタル部は設計
上考慮しないことから,Non,No,3は鋼板のみのじん性
補強を行つた,

図■4に載荷装置の模式図を示す。柱軸方向の油圧ジャ
ンキにより上部工及び柱自重に相当する軸力を載荷し,

水平方向のジャノキにより正負交番に水平荷重を載荷し

た,実験は主鉄筋が降伏するとき (水平荷重と載荷点変
位の関係において剛性の変わる瞬間)の変位をもつて降
伏変位 (δ y)と し,その倍数ごとに,± lδ y,± 2δ y'
±3δ y… と'正負交番に載荷した

。なお,繰 り返し回数
は 1回 とした。また,降伏変位の時の水平荷重をPyと し

'

水平荷重と載荷点変位の関係の包絡線において Pyを下回

る時,或いは 20 δyを越えた時点で終局とした。

3.2実験結果
実験結果の一覧を表‐4に示す。水平荷重と載荷点変位
の関係を図‐15～図‐17に示す.こ こで,計算値は道路橋
示方書耐震設計編 0の方法に準拠して求めたものである.

実験結果は最大荷重, じん性率ともに計算値を上回つて

おり,本工法による耐震補強効果が十分であることがわ
かった。また,図■8に No.1の代表的なアンカーのひず
みの履歴を示す。アンカーは大きく塑性変形して曲げ補

強に有効に寄与しており,本アンカーの仕様が曲げ補強
筋の定着として十分であることが認められた。以上より,

水中あと施エアンカーと鋼板内包プレキャストパネルに

よる曲げ及びじん性・せん断に対する耐震補強効果が十

分であることがわかった.

4.まとめ
水中施工可能な橋脚の耐震補強工法として,PRISM工
法を考案した。PRISM工法に必要な水中あと施エアンカ
ーの選定試験及び補強確認実験を行い,以下の結論を得た。
1) 水中あと施エアンカーによる曲げ補強と鋼板内包プ
レキャストパネルによるせん断・じん性補強を行つた

柱試験体の正集交番載荷試験を行った結果,PRISM
工法によって十分な耐震補強効果が得られることが示

された .

2) テーパーコーンタイプのアンカーは,引き抜き耐力
の向上にある程度の効果があるが,初期ひび割れの影
響を受けやすく,横拘束筋用アンカーとしては適して
いない.

3) アンダーカットアンカーは,初期ひび割れがアンカ
ー位置に生じた場合でも耐力低下が見られない。これ
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図-18 アンカーのひずみ性状(No.1)

により,横拘束筋用アンカーにはアンダエカットアン
カーを採用することとした。

4) 定着具を配置しない曲げ補強用アンカーの引き抜き
耐力は,補強筋径と窄孔径の関係が大きく影響する。
窄孔径は,アンカー径にできるだけ近い方が引き抜き
耐力は向上する。

5) 窄孔の孔表面の性状が接着系のあと施エアンカーの
付着強度に大きく影響する。コアボーリングによる窄

孔と目荒らし処理を併用することによつて引き抜き耐

力が大きく向上することを確認した。これにより曲げ

補強用には本形式の窄孔方法を採用することとした。

6) 島らの異形鉄筋の付着性状の知見から,曲げ補強用
あと施エアンカーの定着長さに対する耐力評価式を提

案した。

参考文献
1)中島良光,鈴木顕彰,三島徹也,渡辺忠朋 :プレキャ
ス トパネルによる高架橋の耐震補強工法に関する研究 ,
「ヨンクリー ト系構造物の耐震技術」に関するシンポ

ジウム論文報告集, 日本ヨンクリー トエ学協会,pp229
-235, 19974
2)島弘,周礼良,岡村甫 :マ ッシブなコンクリー トに埋
め込まれた異形鉄筋の付着応カーすべり‐ひずみ関係,土
木特と会論文集, 弁:378髪力βΥ…6, pp 165～ 174, 1987.2

3)日 本道路協会 :道路橋示方書・同解説 V耐震設計編 ,
1996.12

4)小原孝之,山本晴人,新保学幸,丸山久一 :水 中で施
工する樹脂接着系あと施エアンカーの耐荷性状に関す

る検討,コ ンクリー トエ学年次論文報告集, 日本コン
クリヽ―卜工学協会,pp343～ 348,1999,7
5)小原孝之,山本晴人,新保学幸,丸山久一 :あ と施工
アンカーと鋼板を内包 したプレキャス トパネル型枠を

用いた橋脚の水中耐震補強工法に関する実験的検討 ,

第 54回年次学術講演会講演′l既要集,1999(投稿中)

-8-


