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拡底式アンカーを用いて補強した壁式橋脚の

耐震性能に関する実験的検討

小 原 孝 之

三 島 徹 也

要    旨

壁式橋脚の耐震補強方法は
'、

元設橋脚を貫通するようにPC鋼棒 (中間貫通PC鋼棒)を設置することが一

般的であるが,既設橋脚を穿孔してPC鋼棒を貫通させる作業は非常に煩雑であり,建設コス ト及び工期
の両面で大きな貪担となる,そ こで,中間貫通PC鋼棒と同様の効果を有するものとして,既設橋脚に途

中定着する拡底式アンカーを用いる方法を提案する。また,水中橋脚に対しては,そのような補強方法と

水中耐震補強工法 (PRISM工法)を併用することでさらなる施工の合理化が期待できる

そこで本研究は,拡底式アンカーを壁式橋脚のじん性補強部材として適用した場合の耐震補強効果につ

いて実験的検討を行つた。その結果,本補強方法によつて中間貫通PC鋼棒と同様のじん性補強効果が期
待できることが認められた
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1研究の背景
躯体が水中に位置する RC橋脚の耐震補強工事では,
橋脚周辺を仮設構造物により締め切つて ドライアップす

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 トが高額であるため,仮設にかかるコス トの縮減

が命題となつている そこで,筆者らはこれまでに,作
業の大半を水中で行い, ドライアンプを不要とする水中

耐震補強工法の開発を行つてきた。,D 木工法は,橋脚躯

体の周囲にプレキャス ト埋設型枠 (以降,プレキャス ト

型枠と称す)を巻立ててせん断・じん性補強を行 う補強

法を応用し,卯と体との問隙には水中不分離性モルタルを

充填して一体化を図るものである 本プレキャス ト型枠
は設計上必要な補強材である帯鉄筋またはa司板を内包す

ることができる.なお,曲げ補強は,プ レキャス ト型枠

と既設橋脚躯体の間隙に鉄筋を配置させることにより行

う.本工法の概要を図-1に示す .

2拡底式アンカーの壁式橋 1却への適応
壁式橋脚の耐震補強方法としては,図 -2に 示すよう
に帯鉄筋または鋼板 (横拘束筋)の他に,既設橋脚を貫

通するようにPC銅棒 (中間貫通 PC鋼棒)を設置するこ

とが一般的である。これは,補強部の軸方向鉄筋の座屈

や帯鉄筋のはらみだしを防止してコンクリー トの拘束効

果を向上させることを目的として設置するものであり,

文献 3)において,耐震補強事例として示されている.し

かし,既設橋脚を穿孔して PC鋼棒を員通させる作業は‐ナ

常に煩雑で,建設コス ト及び工期の両面で大きな兵担と

なり,合理的な工法の開発が求められてきた

そこで,一般にひび害1れたコンクリー トにおいても比

較的高い定着力を有するとされる拡底式アンカーを用い ,
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図-1 水中耐震補強工法の概要
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表-2 試験体の仕様及び実験結果一覧

中間貫通 PC鋼棒と同様な効果を期待できると考えた こ
の場合,橋脚が地震動による繰 り返し水平荷重を受けた

際に, じん性補強区間にせん断ひび割れ及び曲げひび割

れが発生する。従つて,拡底式アンカーを中間貫通 PC鋼
棒と同様の効果を期待するものとして用いる場合には,

ひび害1れがアンカー施工位置を通過する場合でも引抜き

耐力が低下しないこと,すなわち母材降伏することが要
求′性能の 1つであると考えられる.

また文献 3)では,変形性能を算出する場合,PC銅棒の
設計強度は降伏値の 2/8と している.従つて,拡底式アン

カーで補強した橋脚の変形性の評価を従来工法と同様に

行 うためには,柱試験体の正負交番載荷実験において ,
降伏値の 2/3程度のひずみが拡底式アンカーに発生して
いることを確認する必要がある

そこで本研究は,まず,拡底式アンカーの基礎性状の

把握を目的として,予めアンカー施工位置にひび割れを

導入した状態からの引抜き実験を行つた 次に,拡底式
アンカーと中間員通 PC鋼棒で補強した壁式橋脚試験体
の正兵交番載荷実践を行い,補強効果の比較を行った。
なお,本実験で用いた拡底式アンカーは,図 -3に示すよ
うに,ア ンカー孔を穿孔した後,ア ンカーの切削刃付き
の拡底部 (以降,定着部と称す)自 体がコンクリー トに
アンダーカント部を形成させ,そのまま機械尚に定着す
る, 自穿孔タイプのものとした。

表-1 拡底式アンカー母材の機械的性質
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3拡底式アンカーの引抜き実験
31実 験概要
拡底式アンカーの引抜き実験は,セ ンターホールジャ

ンキを用いて,図 -4に示すような方法により行つた。
ひび割れの導入方法は,まず拡底式アンカーをコンク

リー トブロック中央に施工し,次に図-5に示すように,
コンクリー トブロック側面に設けた断面欠損部から丸鋼

を通して荷重を加えて,拡底式アンカーの施工位置にひ
び割れを導入した。このとき,ひび割れ幅は lmm程度 (径
の V15程度)になるよう加力調整を行つた 実験には以
上のような方法で製作したひび割れ導入試験体を 4体供
した。また,計測は引抜き荷重, コンクリー トブロック
天端近傍のアンカーの抜け出し変位,及びπゲージによ
るひび割れ幅について行つた なお,本実験で使用した
拡底式アンカーの母材は 88T, コンクリー トブロックの

強度は 42N/mm2で ぁる 拡底式アンカーの母材の機械的

160

140

120

2 100
も

1側  80
悼  60

40

20

0

0           50          100          150

抜け出し変位 (mm)

図-6 引抜き性状

性質を表-11こ ,コ ンクリー トブロックの機械的性質を表

-2に示す .

32実 験結果
実験結果の一覧を表-2に示す 実験に供した 4体の
試験体は全て拡底式アンカー先端の定着部の破損により

終局を迎えたが,いずれの試験体とも,最大荷重は 38T
の規格値における母材降伏荷重以上であった,
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表-3 材料強度一覧

ギc:コ ンクリート号蛮度(N/mm2),fy:鉄筋,PC'岡棒及びアンカー降伏強度(N/mm2)
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引抜き性状を図-6に 示す この図より,各試験体間
で若千のばらつきは認められるが,いづれの試験体にお

いてもアンカー母材の降伏荷重以上の引き抜き祀力が得

られており,幅 lmm程度 (ア ンカー径の V15程度)で
あればアンカーの施工位置にひび割れが発生した場合で

も,前述の要求性能を満たすことが認められた

4拡底式アンカーで補強 した壁式橋脚試験体の
正負交番載荷実験

41実験概要
(1)試験体

拡底式アンカーで補強した壁式橋脚の耐震性能を検討

することを目的として,おおよそ 1/10ス ケールの橋脚モ

デル試験体を 2体用いて,正負交呑載荷実験を行つた

試験体のオ
'毛

要を図-7.材料強度一覧を表-3に示す.試

験体はまず,既設橋脚 (断面 270× 1000)を 2体製作し,
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図-14拡底式アンカーのひずみ性状(No 2試験体)

シ樹脂を用いて行い,そ の定着長さは,過去に行つた定

着力 の検討結果 か ら,補 強筋径 の 30倍 (22×
30=660mm)と した。このとき,孔内に水を充填した状
態で樹脂の注入及び補強鉄筋の配置を行い,ア ンカーの

水中施工を模擬した。

No2試験体のプレキャス ト型枠は帯鉄筋が内包され
たタイプのものを用い,その帯鉄筋の仕様はNo l試験体

と全く同様のものとした。

(2)実験方法

実験は図-3に示すような載荷装置を用いて行つた
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図-13 PC銅棒のひずみ性状 (Nol試験体)

これを 2種類の補強方法によつて補強したものを実験に

供した.このとき補強方法としては,従来工法として,
中間貫通 PC鋼棒を用いたコンクリー ト巻立てェ法 (曲
げ補強鉄筋を建て込み,型枠を設置してからコンクリー

トを打設する方法であり,気中施工を前提とする耐震補
強方法)(Nol)と ,提木安型の工法として,拡底式アンカ
ーとプレキャス ト型枠を用いた水中耐震補強方法(No2)

を用いている.このとき拡底式アンカーには,既製品と
しての規格 トルク値として,ひずみに換算して 2000×
106程度を導入した.

曲げ補強鉄筋 (D22)の定着方法は水中石更化性エポキ
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表-4実験結果一覧

2520347880478計算値 (道路 )

N。

2
5,762637108519計算値 (鉄道)

7511366115.0522実験値

25204788.0478計算値 (道路)

NO

1

5.259601115504計算値 (鉄道)

81112669138494実験値

靭
I陛率

μ

終局変位
δu

(mm)

最大荷重
Pmax
(kN)

降伏変位
δy

(mmう

降伏荷重
Py
rkNⅢ

試験体

表-52段目のPC鋼棒及び拡底式アンカーの降伏ひずみに対する最大ひずみの割合

1 9/31 7/333519525343404No 2

18/31 3/3631313110465259No l

σ/与ε/ε l

応力 σ(N/mm2)ひずみε2(μ )

降伏強度

与(N/mm2)

降伏ひずみ*

εl(μ )
試験体

実験時最大値

*永久ひずみが02%となる応力時のひずみ

一一―引抜き実験

― 柱試験体(Nol)

半 柱試験体(N。 2)藤
ぽ
声

一

一

0 2 4       6

抜け出し変位 lmm)

8 10

図-15弓 I抜き荷重と抜け出し変位の関係

軸力は 1200kN(2.ON/mm2)で一定とし,水平荷重は 2

δy(δ yは軸方向鉄筋が降伏するときの変位)ま で繰 り

返し回数を 1回 とし,3δ y以降は 3回 として正負交番に

載荷させた。なお,実験は lδ y時の曲げ耐力を下回つた

日寺点で終了した。

42実験結果
(1)水平荷重―載荷点変位関係

試験体は,No_1,No.2試 験体とも 1～ 2 δyでせん断

ひび割れが確認されたが,その後も耐力を保持し続け,

最後は曲げ補強鉄筋の座屈及び破断により耐力が低下し,

終局に至つた ,

実験結果の一覧を表-4に ,水平荷重―載荷点変位関
係の履歴を図-9及び図-10に示す これらには,鉄道
構造物設計標準耐震設計 。,及び道路橋示方書耐震設計

偏 0の計算方法に準拠して求めた計算値も示している

またNo lと No.2試験体の包絡線の比較を図-11に示す

図-9及び図-10よ り,No.1,No2試 験体は, じん性

率,最大荷重について計算値と同等以上の融力を有して

いることが認められる。また図-11よ り,No.1と No2

試験体はほぼ同等な包絡線となることが認められる 従
って,途中定着となる拡底式アンカーによつても,貫通

PC鋼棒を用いた場合と同様な十分なじん性補強効果が

期待できると考えられる。

また,No l試験体及び No2試験体の曲げ耐力は計算

値と同等以上の耐力を有していることより,水中硬化性

樹脂を用いた曲げ補強鉄筋の定着が十分であることを裏

付けている.

(2)斜めひび割れ発生状況とPC鋼棒及び拡底式

アンカーのひずみ性状

実験終了後にプレキャス ト型枠を除去して内部コンク

リー トを観察した時の斜めひび割れ発生状況の模式図を

図-12に示す。また,柱基部から 1段 目及び 2段 目に設

置した PC鋼棒及び拡底式アンカーの代表的なひずみ性

状を図-13,14に示す この図に示すように PC鋼棒及
び拡底式アンカーのひずみは 1段 目より2段 目の方が大

きなひずみが発生していることが認められる,これは,

図-12に示すように斜めひび割れが 2断面の PC鋼棒及

び拡底式アンカーと交差するように発生していることか

ら,せん断ひび割れの開口によつてひずみが増加したた

めと推定される。

2段 目に設置した PC鋼棒及び拡底式アンカーの代表
的な最大ひずみ及び最大応力と降伏ひずみ及び降伏強度

の関係を表-5に示す。PC鋼棒及び拡底式アンカーのひ

ずみ量は設置個所によりばらつきが認められ,PC鋼棒で

は 2000～ 3000× 106,拡底式アンカーでは 1000～2000

×106のひずみが最大値として認められたが,降伏ひず

みに対する割合は表-5で示すように両者とも 3分の 2

程度で同等であつた 従つて,拡底式アンカーは中間貫

２
主）
側
憚
和
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通 PC鋼棒と同様の補強効果が期待でき,拡底式アンカ
ーで補強した橋脚の変形性能は既往の評価式 0,つ ,01こ ょ

り安全側に評価できることがわかつた。

(3)水中あと施エアンカーの定着特性

柱基部の目開き量より算出した抜け出し量と,水中あ

と施エアンカーの柱基部のひずみから算出した引抜き耐

力の関係を図-15に示す。同図には,過去の実験におい

て,本アンカーと同様な仕様及び定着方法により定着さ
れたアンカーを垂直に引き抜いて十分な定着が確認され

た実験結果も示す。なお本検討は,鉄筋が降伏する前の

弾性時の検討である この図より,正負交番載荷時の水
中あと施エアンカーには曲げが作用しているにもかかわ

らず,垂直に引抜いた実験の結果と同様な性状が認めら

れた。従つて,水中あと施エアンカーは曲げ補強として

有効に寄与することが認められた ,

5.拡底式アンカーの実施工例

最後に,上記の実験に基づいた拡底式アンカーを用い

た壁式橋脚の耐震補強方法の実施工例として,沖縄波の

上作業所での拡底式アンカーの一連の施工状況を写真‐1

～7に示す

①写真-1について

対象橋脚は,沖縄開発庁沖縄総合事務曲管轄の波の上

橋 Pl橋脚.断面は 8m× 2.3mの小判型断面で,橋脚高さ

は約 45mの壁式橋脚

②写真-2について

使用した拡底式アンカーの仕様は M16,8.8tで , 自穿

孔タイプのアンカー 拡底部先端に取 り付けられた超硬
ビットが,拡底部の回転及び打撃の作用によつてコンク
リー トにアンダーカットを作成し,そのまま機械的に定

着する.

③写真-3について

プレキャス ト型枠は厚さ 150111111,高 さは標準タイプで

900mm.プ レキャス ト型枠には拡底式アンカーを設置する

ためのアンカー孔が予め設けられている なお,拡底式
アンカーは, コンクリー ト打設時ではプレキャス ト型枠

の変位を制御する役割も担っている.

④写真-4について

拡底式アンカーの施工状況を示す.水中部の削孔には,
コンプレッサーを原動力とするルー トハンマーを使用し

ている。なお,気中部の削孔には,電動ハンマー ドリル

を使用する

⑤写真-5について

拡底式アンカーの挿入状況を示す 挿入後はスリーブ
を用いて打撃と回転力によつて定着部を確定させ,専用
のナットでプレキャス ト型枠に固定させる。

③写真-6について

拡底式アンカーの設置状況を示す.本橋脚では,全部
で 96本の拡底式アンカーを施工した。

⑦写真-7について

プ レキャス ト型枠に設けられたアンカー孔の処理状況

を示す 処理材料 としては水中硬化性のエポキシパテを
用いた。アンカー孔を完全に塞 ぐことにより,コ ンクリ
ー ト打設時の上水効果 と,拡底式アンカーの防食を期待
している

6ま とめ
以上の検討から次に示すような結論が得られた。

(1)引 抜き実験の結果より, 拡底式アンカーはアンカー

の施工位置に幅 lmm程度 (径の 1/15程度)ま でのひび
割れが生じた場合でも規格母材降伏而ヽす力以上の引き抜き

耐力を保持することがわかつた。

(2)正負交番載荷実験の結果より,既設橋脚に途中定着
する拡底式アンカーは中間貫通 PC鋼棒と同等のじん補
強効果を有しており,既往の耐震設計手法により,耐力
及び変形性能を評価できることがわかつた
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写真-1耐震補強を行つた波の上橋



ー

定着部

写真-2拡 底式アンカー 写真-3プレキャスト型枠に設けられた
拡底式アンカーの孔

写真-4拡 底式アンカー孔の施工状況 (水中)  写真-5拡 底式アンカーの取り付け状況 (水中)

写真-7拡 底式アンカー孔の後処理状況
(水中硬化性エポキシパテ)
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写真-6拡 底式アンカーの設置状況


