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1. はじめに 

2012年 12月 2日，中央自動車道上り線笹子トンネル

にて天井板崩落事故が発生した．事故後，日本コンク

リート工学会では，あと施工アンカーの耐久性評価手

法の確立に焦点を当て，2014 年に「あと施工アンカー

の耐久性の評価方法の確立と設計の高度化研究委員会」

が発足され，あと施工アンカーの諸性能に関する知見

の整理がなされた 1)． 

本研究では，未だ議論が十分に尽くされていない，

接着系あと施工アンカーの打撃試験による付着性能評

価を目的として，アンカーボルトの定着長，アンカー

孔内の清掃の有無が，付着性能に及ぼす影響について

実験的に評価するとともに，それら付着影響因子が打

撃応答特性に及ぼす影響について検討した． 

2. 実験概要 

 試験体寸法は，断面 200mm×200mm，高さ 200mm

の角柱試験体である．試験体中心部を直径 19mm のド

リルで所定の深さまで削孔し，エポキシアクリレート

樹脂を主剤とするカプセル式樹脂アンカーを孔内に挿

入した．その後，ハンマードリルを用いて M16 アンカ

ーボルト（長さ 250mm）に回転・打撃を加えて所定の

深さまで埋め込み，固定化するまで静置した．各試験

体の試験時の材齢は異なるが，試験期間材齢中の圧縮

強度は，43.0N/mm
2～45.0N/mm

2の範囲内であり，実験

結果に及ぼす影響は小さいものと考える． 

実験パラメータを表－1に示す．各パラメータにつき，

試験体は 3 体作製した．アンカーボルトの静的引張荷

重載荷試験はアンカーボルト挿入から 2 日以上経過後

に載荷を開始した．また，打撃試験は，引張荷重載荷

試験直前に実施した．打撃試験ではインパルスハンマ

ー（周波数範囲：0～8000Hz，測定範囲：2200N）を用

いて試験体を加振し， 振動応答を加速度センサー（周

波数範囲： 0.3Hz～20× 10
3
Hz，最大使用加速度：

4900m/sec
2）で受信した．計測におけるサンプリング周

波数は 25.6×103
 Hz ，データ数は 4096 とし，周波数応

答関数は，5回の打撃によるパワースペクトル可算平均

を採用した．加速度センサーは試験体上面から 80mm

の高さの位置でアンカーボルトに取付けられたにダブ

ルナットの上側ナットの側面に，両面粘着テープを用

いて密着させた．試験体上面から 50mm の高さの位置

でアンカーボルト側部をインパルスハンマーで水平に

打撃した．打撃試験は 100mm×100mm，厚さ 9mmの鋼

製プレートを試験体端面に設置し，デジタルトルクレ

ンチを用いてワッシャーとナットでアンカーボルトを

締結し，打撃試験を実施した．締め付けトルクの大き

さは 0N・m，35N・mおよび 70N・mの 3 水準とした． 

3. 実験結果  

3.1 静的引張荷重載荷試験結果 

 静的引張荷重載荷試験結果を表－1に示す．Sシリー

ズ試験体の破壊形態は，S-B120 試験体を除き，鉄筋破
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表－1 実験パラメータおよび引張荷重載荷試験結果 

 

※1 試験体 3 体の平均値 
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断であった．最も定着長が短く，孔内清掃を施してい

ない S-B120試験体では全試験体で引き抜け破壊が生じ

た．S-B120 試験体シリーズの最大荷重は， S-A120 試

験体シリーズの平均最大荷重に比べ，約 5.0%低下した．

このように孔内清掃を施していない孔壁では，アンカ

ーボルトあるいは，コンクリートとの樹脂の付着性能

の低下に繋がることが確認された． 

3.2 打撃試験結果 

図－1 に各定着長における一次卓越周波数の平均値

を示す．静的引張荷重載荷試験でボルト破断を生じた

定着長 130mm と 140mm の場合，清掃の有無による一

次卓越周波数に明確な差異は生じていなかった．一方，

定着長 120mm の場合では，清掃有りの S-A120 試験体

に比べて，清掃無しの S-B120 試験体の卓越周波数が約

7%低下した．引張荷重載荷試験において，S-B120試験

体では引き抜け破壊が生じ，付着強度の低下が確認さ

れており，アンカーボルトの定着不良による影響が一

次卓越周波数に現れたと考えられる． 

図－2 に各トルク量における一次卓越周波数と理論

値（一次固有振動数）を示す．各定着長の理論値は，

アンカーボルト突出部のコンクリートとの境界部を固

定，突出部先端を自由として，式(1)より算出した． 
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ここで，λ値：1.875，L：突出長（110mm～130mm），

E：ヤング係数（200000N/mm
2），I：断面二次モーメン

ト（1798.4mm
4），ρ：密度（7.865g/cm

3），A：断面面積

（157mm
2）である． 

各試験体の周波数応答関数における一次卓越周波数

は，いずれも理論値の値を下回った．また，定着長が

長いほど，理論値からの低下割合が大きくなった．こ

れより，トルクを導入していないため試験体端面より

深部まで振動していることが推察される． 

また，孔内清掃の有無によらずトルク量の増加にし

たがい，一次卓越周波数が高周波側にシフトし，理論

値に近づく結果となった．これは，トルクの導入によ

って，アンカーボルト突出部の下端部が固定され，ア

ンカーボルトの振動特性が，突出部分のアンカーボル

トの振動特性に近づくためであると考えられる．なお，

本実験の範囲内では，トルクの導入による卓越周波数

の変化に孔内清掃の有無の影響は確認されなかった． 

4. まとめ 

(1) 本実験の範囲内では，定着長が標準施工の約 92%

の場合，孔内清掃を行わないことによる最大荷重

の低下が認められた． 

(2) トルク量の増加に従い卓越周波数は，理論値に近

づいた．これは，トルクの導入によって，アンカ

ーボルト突出部の下端部が固定され，アンカーボ

ルトの振動特性が，突出部分のアンカーボルトの

振動特性になるためであると考えられる． 
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図－1 各定着長における一次卓越周波数 

 

（a） 清掃有りの場合 

 

（b） 清掃無しの場合 

図－2 各トルク量における一次卓越周波数 
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