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1．研究背景および研究目的 

 石橋の高欄や石灯篭などの柱状石造構造物は，地震時の倒壊や

経年劣化による部材の割れといった損傷が報告されている．文化

的価値を損なわない補強方法として，接着アンカーによる補強が

考えられるが，アンカー補強部の力学挙動は解明されておらず，

設計法は確立されていない．本研究では，石造構造物を対象とし

たアンカー工法の確立を目標に，引抜実験を行い，補強部の力学

挙動を調査した． 

2．引抜実験 

 供試体の形状寸法を図-1 に示す．供試体には，一辺 300mm の

立方体形状の砂岩 (σc=62MPa)を使用し，実験パラメータは，アン

カー埋込長 L (= 48 (3d), 80 (5d), 112 (7d), 128 (8d), 144mm (9d), ア

ンカー径 d : 16mm)，孔径 dh (= 20 (d+4), 25 (d+9), 30mm (d+14))と

した．また，石材の種類の影響を確認するために，一辺 250mm の

凝灰岩 (=26MPa), 花崗岩 (=225MPa), 安山岩 (=94MPa)を追加

した．埋込長は 80.64mmとし，治具内径 diと埋込長 L の比 di / L

は 1.56 に調整した．この比率は砂岩の L=128mm (8d)のケースと

統一している．図に示すとおり，反力治具上のセンターホール型

油圧ジャッキにより約 0.1kN/s の速度で載荷を行い，荷重 P，引

抜変位 δ を計測した． 

3．実験結果 

コーン破壊+付着破壊の連成破壊が生じた供試体の付着破壊領

域の様子を図-2に示す．同図より，砂岩，花崗岩，安山岩のよう

な一軸圧縮強度が比較的大きい石材では，付着破壊面がアンカー

ボルトとエポキシ樹脂の境界面で，凝灰岩のような比較的小さい

石材では，エポキシ樹脂と石材の境界面で発生していることが確

認された．既往の研究 1)において，コンクリートに施工した接着

系あと施工アンカーの引抜実験では，母材コンクリート強度の増

加に伴い樹脂とコンクリート界面の付着破壊から鉄筋と樹脂界

面の付着破壊に変化しており，本実験の結果は，コンクリートと同様の傾向であると考えられる． 

埋込長 L と載荷後に計測した付着破壊領域の長さ LPの関係を図-3 に示す．同図より，埋込長 L に比例して付着

破壊領域の長さ LPは増加する傾向が確認された．両者の関係は式(1)で表すことができ，この式を用いることで事前

に付着破壊長さ LPを概ね推測できると考えられる． 

𝐿𝑃 = 1.0492𝐿 − 58.705           (1) 

図-1 供試体形状および載荷方法（単位：mm） 
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図-2 付着破壊面の様子 
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アンカー補強部の引抜耐力 Pudの検討を行う．想定破壊モードは

図-4 の通り，アンカーの降伏，石材のコーン破壊，接着面の付着

破壊，コーン破壊と付着破壊の連成破壊の 4 つとし，アンカーの

降伏耐力，付着破壊耐力は文献 2)記載のコンクリート構造用設計

指針式を準用する．石材のコーン破壊耐力と連成破壊耐力は記載

がないため，実験結果から導出したものを用いる．各モードの引抜

耐力 Pudは式(2) ~ (5)で計算され，各式で算出した値のうち最小値

を設計耐力とする． 

𝑃𝑦𝑎𝑑 = 𝜎𝑦𝑎𝐴𝑎                                  (2) 

𝑃𝑝𝑎𝑑 = 𝜏𝑎𝜋𝑑𝐿                                  (3) 

𝑃𝑐𝑚𝑑 = 0.18𝜎𝑐
0.56(𝜋𝐿(𝐿 + 𝑑))                     (4) 

𝑃𝐶+𝑃 = 0.18𝜎𝑐
0.56{𝜋𝐿𝐶(𝐿𝐶 + 𝑑)} + 𝜏𝑎𝜋𝑑𝐿𝑃          (5) 

ここに，Pyad : アンカーの降伏耐力，σya : アンカーの降伏点，Aa : 

アンカー断面積，Ppad : 付着破壊耐力，τa : 接着系アンカーの付着

強度，d : アンカー径，L : 埋込長，Pcmd :コーン状破壊耐力，σc : 石

材一軸圧縮強度，LC : コーン破壊長さ，LP : 付着破壊長さである． 

既往の引抜実験データ 3)を用いて導出した式による強度，破壊モードの精度検証を行う．石材の引抜実験に関す

る実験値 Pmaxと，式(2) ~ (5)から算出した計算値 Pudを比較した結果を図-5に示す．同図より，実験値と計算値は概

ね一致しており，文献 2)の指針式に式(4), (5)を加えることで実破壊モードおよび最大荷重を精度よく推定できる． 

4．結論 

 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 

1) 連成破壊における付着破壊は，石材の一軸圧縮強度 σcが比較的小さい場合は石材とエポキシ樹脂界面で，σcが

比較的大きい場合はアンカーと接着剤界面で発生しており，コンクリートの接着系あと施工アンカーと同様の

メカニズムを確認できた 

2) 実験結果より導出した石材コーン破壊式および連成破壊式を新たに加えた引抜耐力の精度評価は，既往の設計

指針式よりも最大荷重を精度よく推定できた． 
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図-4 想定破壊モード 
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図-5 石材引抜実験に関する 

実験値と計算値の比較 
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