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拡底式アンカーにより補強した梁のせん断耐荷性状の実験的検討

要    旨

橋梁や高架橋などのスラブでは、曲げ耐力を向上させるために鋼板を拡底式アンカーで定着させて補強
することがある (鋼板補強)1)。 しかし、曲げ耐力が十分に向上したスラブは、せん断破壊で終局を迎え
る可能性が生じる。従って、スラブの曲げ耐力の向上を図る場合には、せん断耐力の向上も図る必要があ
る。
拡底式アンカーは、アンカーの施工位置にひび割れが生じた場合にも引抜き耐力の低下が少ないとして

注目されている 2)。 拡底式アンカーの定着方法を選定することでせん断補強効果が得られるならば、鋼板

補強はスラブの耐震補強工法として非常に優位になる。

そこで本研究は、まず拡底式アンカーの基礎性状の把握を目的とした引抜き実験を行った。次に拡底式

アンカーによりせん断補強した梁の曲げ実験を行い、せん断補強効果について検討を行った

キーワード 拡底式アンカー/せん断補強/修正トラス論/梁曲げ実験/引抜き実験
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SynopsisI

During the reinforccment of a bridgc slab,anchoF iS uSed with steel plate to increase the nexural strength.But,thcre

is the possibility of lacking shear strength onユ exurally strengthened slab.Therefore,the shcar strength also needs to

be incrcascd when incrcasing thc shcar strength of slab.It is also noticed of forming cracks surrounding the position

of high bond quality anchor.

For this,if the anchoF iS iXCd with thc appropriate method increase the shear stFength,stcel plate reinfoFCed Slab

work have an excellcnt cffect as for seismic rcinforcement rnethod.

In this paper,thc basic quality of an anchor is studicd experil■ entally,and then the effect of anchor for the shear

strcngth is exanlined by the bending test of bcam.

*1フ ィッシャージャパン株式会社  *2工 建テック株式会社
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1 は じめに
既設構造物の補強を行う有効な手段として,拡底式ア

ンカーを利用した方法がある.例えば橋梁や高架橋など

のスラブでは曲げ耐力を向上させるために,図 1に示す

ような方法で,鋼板を拡底式アンカーで定着させる場合

がある (鋼板補強)1).しかし,曲げ耐力が向上したス

ラブにおいては,作用せん断力も増加するためせん断破

壊が先行するケースが生じる,せん断破壊は人命を損な

う危険な破壊モー ドであるため,基本的に避けなければ

ならない。従つて,ス ラブの曲げi耐力の向上を図る場合

には,同時にせん断耐力の向上も図る場合が生じる .

スラブのような薄肉の構造部材では,通常,曲 げひび

割れが先行する.従つて,拡底式アンカーを用いてスラ

ブのせん断耐力の向上を図るためには,曲げひび害‖れが

アンカーの施工位置に伴う場合でも引抜き耐力が低下し

ないこと (母材降伏すること)が要求性能の 1つである.

拡底式アンカーは,ア ンカーの施工位置にひび割れが

生じた場合にも引抜き耐力の低下が少ないとして注目さ

れている
2).従つて,定着方法を効果的に選定すること

によつて,せん断耐力の向上が図れるものと期待される.

しかしj拡底式アンカーのせん断補強効果は明らかに

されてお らず ,設計上無視 されているのが現状である

そこで木研究は,まず拡底式アンカーの基礎性状の把

握を目的としてjひび害‖れ′の生じていないコンクリー ト

ブロックに定着 させた拡底式アンカーの引抜き実験

及び予めひび害1れ を導入 したコンクリー トか らの引

抜き実験を行つた。次に拡底式アンカーによつてせん断

補強した梁の曲げ笑験を行い,拡底式アンカーのせん断

補強効果を検討 した。なお,本実験で用いた拡底式アン

カーは,比較的よく用いられる M16を使用し,強度はご

く一般的な SS400と 高強度ボル トの S,STを使用した。本

実験で使用した拡底式アンカーの機械的性質を表 11こ

示す .

表-1 拡底式アンカーの機械的性質

4564103081816212888T

18533312995247SS400

降伏ひずみ

(μ )

引張応カ

(N/mm2)

降伏応カ

(N/mm2)

破断荷重

(kN)

降伏荷重

(kN)

2 拡底式アンカーの引抜き特性の把握
21実 験の概要
拡底式アンカーの基礎性状の把握を目的に,ひび害Jれ

の生じていないコンクリー ドブロックに定着させた拡底

式アンカーの引抜き実験 (シ リーズ 1)と )ア ンカーの

施 I位 置に予めひび害‖れを導入とンた場合の引抜き実験

(シ リーズ 2)を行つた 枝荷は,各 シサーズとt)図 2
1こ 示す kう な方法で,セ ンターホールジャッキを用いて

行つた なお,本実験で使用した拡底式アンカー及びコ

図-3ひび割れ導入状況及び試験体概要
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図-1 鋼板補強の概要
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破壊モー ド
ピーク時

ひび割れ幅 lmm)

初期ひび割れ幅

(Ir ln)

最大荷重時の

抜け出し変位 (mm)

最大応力

(N/mm2)

最大荷重

(kN)

コンクリー ト

強度 (N/‖lln2)

アンカー

仕様

表-2 試験体の仕様と実験結果一覧

はそオ■,て朔化300N/mm2, 640N/*公称の引張
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(1)シ リーズ 1

シリ叫―ズ 1の計測箇所は引抜き荷重とコンクリー トブ

ロック天端近傍の抜け出し変位である なお,8.3Tの 公
称の引張強度 (800NねШn2)を越えた時 ,点で実験は終了とィj

母材破断相当であるものとした。

(2)シ リーズ 2

シリーズ 2では,図 3に 示すような方法によって,予

めアンカーの施工位置にひび割れを導入し引抜き実験を

行つた,初期ひび割れ幅は,1皿n程度の曲げひび割れ幅
を想定したものとした

計沢1箇所は引抜き荷重とコンクリー トブロック天端近

傍の子友け出し変位 , またひび割れを跨ぐように設置と′た

πゲージに :kる ひび害1れ幅である

22実 験結果
試験体の仕様と実験結果の一覧を表 2に示す

(1)シ リーズ 1

拡底式アンカーの引抜き性状を図 4に 示す 各試験体
とモ)母材破断相当の高い定着力が認めらオユ′た また,最
大荷重時の抜け出し変位は 13ヽ 17硼n程度であった

(2)シ リーズ 2

ひび害‖れ導人下での拡底式アンカーの引 |メ米き伴卜状を図

5に 示す 各試験体間で大きなばらつきは認められるが ,

側
揮

50         100

抜け出し変位 (mm)

図-5 弓1抜き性状

150

いずれの試験体 も母材降伏 (88Tの 公称の降伏強度
640N/m12)以 上の定着力が認められた,すなわち,ひび
割れが発生 したコンクリー トに定着された場合でモ)

8.8Tの アンカーで要求性能を満たすことが認められた .

しかし,最大耐力時の抜け出し変位は,ひび害1れの生じ

ていないコンクリー トからの引抜き特性に比べて大きく

なり,ひび割れ導入下の引抜き剛性は低下することが認
められた。

ばらつきに関しては,初期ひび割れ I幅が大きい試験体
ほど最大耐力が小さいことから,初期ひび割れ幅が大き
な要因と考えられるが,定着力と初期ひび割れ幅の関係
について検討するためには,よ り多くのデータを必要と

するため今後の検討課題とする

3 拡底式ア ンカーによるせん断補強効果の検討
31実 験の概要
拡底式アンカーによるせん断補強効果の検討を行 う

ため,拡底式アンカーによってせん断補強した梁の曲げ

栽荷試験を行つた,試験体の概要を図 6に 示す 試験と/、

間は試験体 1つに付き 2カ 所設けており,各試験区問ご

とに支点と載荷点を所定の位置に設置させることによつ

て実験を行つた (以降,試験区間を試験体と呼ぶ) 試
験体の仕様 ,鉄筋の機械的性質をそれぞれ表 3,表 1に

不ず ,
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図-4 引抜き性状
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試験区間1

試験区間3

試験区間1 試験区間2

試験区間2

試験区間4

試験区間3   試験区間4

図-6 試験体概要

表-3 試験体の仕様

各試験体のパラメータは以下のとおりである.

(1)No l試 験体

基準試験体であり, 報貿的な RC方式によるスターラッ

プが配置している

(2)No 2試 験体

引張縁からをi縮鉄筋の位置に定若 (A定 着方式と称

す )さ 十:た拡底式アンカーのせん断補強効果について

検討する 拡底式アンカーの強度は一般的な SS400であ
る

表-4 材料強度一覧

(3)No,3試験体

No,2試験体と同様に拡底式アンカーをA定着方式で定

着させている.拡底式アンカーの強度は 8.8Tであり,ボ

ル ト強度の向上によるせん断補強補強効果について検討

する。

(4)No,4試験体

引張縁と圧縮縁の両側から,部材軸中央を跨がずに定

着 (B定着方式と称す。)さ せた場合のせん断補強効果

を検討する 拡底式アンカーの強度は SS400である
実験は油圧ジャッキを用いて載荷を行い,計測箇所は

曲げ荷重,1文荷点直下のたわみ変位,及び No l,2,4

試験体の補強材のひずみである なお,No.2,4試 験体
の補強材は,溝しノlリ ボル ト (断面欠損率 7%)を使用して

いる .

32実験結果
(1)ひび割れ状況
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表-5 実験結果及び計算結果一覧

物 補強材の位置

Nol試 験体 Nα 2E式 験体

Nα 3試 験体 No4試 験体

図-7 ひび割れ状況

各試験体のひび害‖れ発生状況を図 7に示す。いずれの

試験体についても,曲げひび割れの発生後,斜めひび害1
れが発生しンて卓越 し,せん断破壊で終局を迎えた 表 5
に各試験体の曲げひび割れ,及び斜めひび割れ発生を確
認した作用せん断力の一覧を示す.斜めひび割れ発生時
の作用せん噺力はいずれの試験体もほぼ等しく 160kN程

度であつた,

(2)荷 重一 たわみ変位関係

図 Sに各試験体の荷重―たわみ変位関係を示す.作用

せん断力とたわみの関係は,斜めひび害Jれ発生まではい

ずれの試験体も同様の性状を示モンているが,斜めひび害1

れ発生後は異なった 斜めひび害Jれ′発生後の岡け性は No、 1

において最も高く、No 2と No 3に おいて ()作用せん断力

300kN程度のあたりまで No lと 同等であるが,その後に

阿‖性が lF、下した No 41こおいては斜めひび割れ発生後に

岡け性が急激に低下し,岡け性が最も低かった,以上より,異

形鉄筋によりせん断補強筋された部材と拡底式アンカー

により補強された部材では変形性状が異なり,拡底式ア

ンカーの定着方法によつて t)変形性状が異なることがわ

かった

(3)せん断耐力の比較

表 5に 各試験体の実験結果を示す また同表には,土
木学会標準示方書σ)計算

L,法  を用いて計算した計算結
果の Jtt t♪ 示す

No lお よび Nの と|こ おいて I掟 芙験値は計算値を li回 つ

たが,No.3お よび No 41こおいては実験結果は計算値を下

回つた また,No.3は No 2の 2倍ほどの強度を持つボル

トにより補強したにもかかわらず,No 2と 同程度のせん

断耐力であった

従つて,拡底式アンカーで補強した梁のせん断耐力を
修正 トラス理論を用いて算定するためには,せん断補強
材の降伏強度に上限を設ける必要があると思われる。ま

た,B定着方式については、SS400の拡底式アンカーであ

るに t)関 わらず RCほ どのせん断補強効果が期待できな
いことから,定着方式を考慮した理論式の修正が必要と
思わオ1ノる。

(4)せん断補強材の荷重―ひずみ関係

図 9に No l,No 2,No 4試験体のせん断補強材の代

表的な荷重―ひずみ関係を示す.これより,No l試 験体

のスターランプは降伏ひずみに達 しテているのに対モシ,

No 2,No 4試 験体の拡底式アンカーは最大荷重作用時に

t)降伏していないことが認められる 拡底式アンカーの
補強効果として見込む応力に上限値を設ける必要がある

と考えられる.

4 拡底式アンカーで補強 した梁のせん断耐力評
価の検討

41 検討の概要及び検討方針
惨正 トラス理論は,鉄筋が負1日するせスフ断耐力 Vξ śl
上コンクリー トが負担するせん断 lBl tt V「 =31の重ね合わ

せにより,RC構造のせん断耐力了こ_を評価する tっので
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計算値との比較

(kN)

補強材負担

(kN)

ヨンクリート負推

(kN)

終局耐力

(kN)
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(kN)
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発生(kN)
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発生(kN)

No
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あ り,式 (1)の ように表される

表-6 実験結果から整理したせん断耐カー覧

式 (1)吟ω′=ム .。

"十
ち,θ∬

本検討では,こ の手法が拡底式アンカーで補強した梁

のせん断耐荷力の評価にも適用できることを前提とし,

これを式 (2)で表されるものとして検討する.

レ/1〃ゃ“′
=/上σ,7+/1じ ,ε

`!′

=αイ,,θ,7+βち,じ ,′ 式(2)
２
こ
側
に

こ こで

α=ン
アi

β=/.
∫CXp

ε〉exp

/喰卿′
/ろ釦ザ

式 (3)

式 (4)

Ys,ex。 は'卓越 した斜めひび害Jれを跨る補強材の引張力

の総不日であるものとし,式 (5)を 用いて算出する。このと

き,斜めひび割れを跨ぐせん断補強材の数量は,ひび割
れ発生状況 (図 7)と せん断補強材のひずみの変化より

判断した。

Yc,expに ついては,いずれの試験体についても,斜めひ

び割れの発生までは急激な耐力の低下が認められていな

いことから,斜めひび割れ発生せん断力を V'甲xpと した .

/1ェcxp=ΣИ,ど,ε`     式徳)
J∫ ,ど∫,[∫ :補強材の断面積  ,弾性係数 ラひずみ

以上の方針に従い,まず,実験結果から各試験体のせ
ん断補強材負担分及びコンクリー ト負担分のせん断耐力

を整理した.次にその結果を用いて、拡底式アンカーで
補強した梁のせん断耐力評価式の構築を検討 した,なお ,

本検討では, これまでの検討を踏まえ,拡底式アンカー
の定着方式に基づく,A定着方式と B定着方式の 2つの
グルーブに分けて検討を行った

42 各試験体のせん断耐力の検討
表 6に実験結果から整理したせスノ断耐力の 一覧を示
巧̂ ,こ オ化兵り、 コンクリー‐卜負担分 1こ ついてイま、 いずォキ
σう試験体において t)実験値は計算値より肴千低い傾由1に

あるが、斜めひび害1れ発生耐力の観察のばらつをやコン

図-9 荷重―ひずみ曲線

クリー ト材料のばらつきを考慮するとほぼ一致している

ものと判断される。これに対し、せん断補強材負担分に

ついては、RCである No l試験体の実験値は計算値と同

等以上であるのに対し,拡底式アンカーを用いた試験体
では A定着方式、B定着方式の順にαは 1よ り小さく、
これまでの検討の傾向が認められる

以上より、拡底式アンカーにより補強した梁のせん断

耐力評価式は式 (6)の 形式で表されるものとした。すなわ

ち, コンクリー ト負担分については修正 トラス理論によ

る計算式をそのまま適用し (β 二1)、 せスノ断補強材兵担

分についてはこれまでの検討からせん断補強材の降伏強

度に上限を設けるものとした.ま た、定着方式の違いに

ついては別途考慮することにした.

式 (6)

43 拡底式アンカーで柿強した梁のせん断耐力評
価式の構築

(1)A定着方式の拡底式アンカーの検討
修rEト ラス理論によるせん断補強材が負担するせん断

-1000 1000    2000

ひずみ (μ )

3000    4000

/f″θ(′r=/1ド じ″+ろσ″
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J

非定着区間

hO=8911

定着区間

d｀三d_hO

図-lo B定 着方式の検討モデル

耐力は式 (7)で示される。ここで,fs)は せん断補強材の

降伏強度である,

喰f`′′=И,`ゑ,声〃∫        式(つ
ブ=1/115,′ :有効高さ,S:補強材間隔

これまでの検討より、拡底式アンカーを用いた場合に

は,拡底式アンカーの降伏強度を fsyと して計算すると,

実験値よりも高めの評価となる.そ こで本検討では,拡
底式アンカーが見込められる最大強度をσ s9と して,式
(8)が成立すると仮定する.式 (3)を 用いて。s=最大強度
について解くと式 (9)を得る.

せん断耐力評価式は式 (11)の よ うに示される

/1P,訂 =/ihθ″+ろ、河
ただ し、

/1w,′ =И∫(テ ,?ププ/∫

σ,?=2671V/乃タア,?2)

/1,ω′=】ドσド?ノプ
1/ざ

/4訂 =β♂βノβ″ん″ちノ
!

(2)B定着方式の拡底式アンカーの検討
RC構造では,ス ターラップが圧縮鉄筋と引張鉄筋をII又

り巻くように設置されることから,圧縮縁から引張鉄筋
までの距離を有効高さとする.A定着方式ではj RCと類
似した位置でせん断補強材が設置されているため,RCと
同様な有効高さを用いて検討を行つた。しかし,B定着
方式の拡底式アンカーでは中立軸付近に非定着区間が存

在するため,有効高さのlノ及い方を考慮しなければならな
い .

本検討では,図 10に示すように,非定着区間を取り
除いた梁のモデルに置き換えて,B定着方式の t卜ん断耐
力を検討する すなわち,修正 トラス理論に基づくせん
断補強材長担分及びコンクリー ト負担分のせスノL十F「耐力は

式 (12),(13)の ようになる

ゝ

定着区間 式 (11)

d

d

式 (12)

式 (13)

こ こで

前述 と́たように,SS400の 拡底式アンカー (No 2試験
体)においても,せん断補強材の降伏強度に 上限が必要
であることが認められたが、終局せん断耐力の実験値が

計算値以上であることから、SS400の 降伏強度と最大強

度は近似しているものと推測される 従って、No 2試験
体の実験結果を用いて最大強度を算出することとするろ

No 2試験体のせん断補強材負担分のせスノ断耐力を式
(9)に 代入すると式 (10)を得る。ここで、SS400の 降伏強

度は表 1で示すように 299N/皿 n2で ぁり、式 (lo)と 比較
的近似している1,従 つて、拡底式アンカーが見込める最

大強度は 267N/硼 nど であるものとした .

σ、?=267(ハ′/〃?〃夕
2)     式(10)

従って,A定若方式の拡底式アンカーで補強した梁の

/デメ:せん断耐力に影響を与える有効高さの係数

rρ
:せん断耐力に影響を与える鉄筋比の係数

′
'7:せ
ん断耐力に影響を与える曲げモーメン トの係数

う1メ 履部の幅

んひゴ=02咀序「じ′
ヂr′ :コ ンクリートの設計圧縮強度

とイ
「
=`デ ーカ()

従って,定着方式の違いによるせん断補強効果の違い
は有効高さで考慮することとし,拡底式アンカーの最大
強度力は A定着方式と同様であるものと仮定した .

以上より,No 4試験体のせん断補強材及びコンクリー

ト負担分のせん断耐力を算出すると式 (14),式 (15)を得
る,計算結果は,表 6に示す各実験結果とケヒ較すると安
全側のおおよその評価が得られている B店 着方式の拡
底式アンカーーのせん断耐力は,上記の仮定によってある
程度評価できるものと思われる

ン/1.じ
,′ =И ,(テ下?ノゴ/S

σ
,¢ =4 avS/(ИⅢブプ)

式 (8)

式 (9)

/'ド謂=70(ん りヽ
/上じ,F=134(ん W)

式 (14)

式 (15)

以上の検討 kり ,B定斎方式の拡底式アンカーで補強
した梁のせスノ断耐ノJttllli式 は式 (16)の ように示される

/!に,y=テ
オ:、
c ll十″仇謂
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式 (16)



表-7 計算値と実験値のせん断耐カー覧表

1 362042781341687087No 4

1_2126432018016684No 3

1 222773381781639999No.2

1.37300410180161120153No,1

実験値/計算値
計算 l壱L
(提案式)

実験値計算値実験値
(ひ てゞ害‖れ発生せん断力)

計 算 4E
(得案式 )

実験値
(補強材ひずみより)

終局耐力コンクリート負担分補強材負担分

せん断耐力 (kN)

ただし、

式 (17)
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ゴ 060
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X Nol
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口No3
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Ａ

Ж

/1じ
,ftl′
=β♂βノβヵ.ス,″わMiアプ

i

プ1=ブ ーカ。

4.4 せん断耐力評価式 と実験結果の比較
以上を整理すると,拡底式アンカーのせん断耐力評価

式は式 (17)で表せる

/t″
,σ,′
=/1ェじ,′ 十/θ ,c,′

こ こで ,

/1∫ャ,′ =И ,σ ,?ァプ
1/ざ
 (σ ,9=267Ⅳ /η ?η夕

2)

/iド
,じ,7=Иドσ,9ブプ。/S

/上
`「

とと,=β′β7β″./1σ′わv.アプOl

応 :И定着方式の日寺、 プ。=プ
B定着方式の時、プ0=デ

!

図 11に式 (17)に よるせムノ断耐力と実験値との比較を

示す。また、表 7に検討結果の一覧表を示す。式 (17)に

よる計算値は実験値の傾向をおおむねとらえていて,各

試験体のせん断而ヽl力を安全側に評価している。

5 まとめ
以上の検討より,次のような結論を得た ,

(1)幅 1皿n程度のひび害1れを導入した拡底式アンカーの

引き抜き試験を行つた ひび割れがない場合と比較し

て抜け出し変位は大きいが、88tボル トの規格降伏強

度以上の引き抜き耐力を得た

(2)従来の RC梁 と,ボル トの強度と定着方式をパラメー

タとした拡底式アンカーによりせん 11ォ補強した梁の試

験体を作製し,せん断載荷実験を行つた。いずれの試験

体においても斜めひび害‖オq発 生後直ちに終局にいたる

ことはなく,拡底式アンカーがせん断補強に寄与して

いることがわかつた

(3)拡底式アンカーのせん断補強効果は引張縁から圧縮

鉄筋位置まで定着させた場合 と圧縮縁及び引張縁か

'フ

中立‖苛Ⅲを
'容

がずに定肯させた場合では異なつた

(1)ヽ02の ひずみ計測結果から、tん断破壊時の拡底式

200 400       600

せん断補強材

800 1000

図-11 計算値と実験値のせん断耐力の比較

アンカーの応力は 267N/1m■
2でぁった。また,No2に 用

いたボル トの 2倍以上の強度のボル トによる拡底式ア

ンカーを用いた No.3のせん断耐力は No.2と 同程度で

あったことから,拡底式アンカーのせん断補強効果と

して見込める応力は 267N/皿■2程度であると考えられ

る

6.おわりに

本検討は試験体教がわずか 4体の実験結果に基づいて

検討 したものである.よ り詳細な検討を行 うためには ,

定着長,ア ンカー径などをパラメータにした多くの実験

が必要であり,今後の課題とする。
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