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弊社ではエラストマー等の国内トップメーカーであるデンカ（株）との共同開発により，アク

リル樹脂系接着剤を用いた新しい接着系あと施工アンカーの開発に取り組んできた．本稿ではア

クリル樹脂系接着剤の「低温下でも硬化する」性質に着目し，低温時施工における接着系あと施

工アンカーとしての性能確認試験を実施したので，その結果を報告する．  

 

キーワード：接着系あと施工アンカー，アクリル樹脂，低温時施工，引抜き試験 

 

1．まえがき 

 弊社ではデンカ（株）との共同開発により，アクリル

樹脂系接着剤（以下，アクリル樹脂）を用いた新しい接

着系あと施工アンカーの開発に取組み 1~3），各種性能確

認試験を実施している 4,5)．既往の研究より，アクリル樹

脂は以下の特長を有していることがわかっている．  

①低温下（-10℃程度）でも硬化する．  

②粘度を高く調整しているため，注入時にパイプやシ

ール材の設置が不要で，硬化も早いため工程短縮が

図れる．  

③粘度を高く調整しているため，横向きや上向きでの

施工が可能．  

④穿孔内が湿潤状態であっても，水滴が除去されてい

れば施工が可能 1）．  

⑤2 液の混合率に差異が生じても強度低下の危険性が

少なく，かつ専用の注入機器（写真-1）の使用によ

る，樹脂の自動撹拌で，撹拌ミスなどの施工不良を

防止できる．  

従来，接着系あと施工アンカーとして一般的に使用さ

れているエポキシ樹脂は，施工可能とされる環境温度が

5℃以上であり，寒冷地等での施工には制限があった．そ

こでアクリル樹脂の「低温下でも硬化する」性質に着目

し，寒冷地での施工可能な温度を確認することを目的と

した，低温時施工における接着系あと施工アンカーの性

能確認試験を実施したので，その結果を報告する．   

 

2．アクリル樹脂の硬化時間 

 あと施工アンカーの引抜き試験に先立ち，低温時にお

けるアクリル樹脂本体の硬化特性を，JIS A 6024:2015「建

築補修用及び建築補強用エポキシ樹脂」に準拠し，温度

上昇法による計測にて確認した．硬化時間は，2液混合開

始時から熱電対で材料温度を計測し，最高温度に達した

時間とした3）．比較対象として，エポキシ樹脂系接着剤

（以下，エポキシ樹脂）でも同様に試験を行った． 

試験結果を図-1に示す．アクリル樹脂（冬用）は最低

-10℃でも約13時間で硬化することが確認できた．エポキ

シ樹脂は -10℃，0℃，5℃，10℃で計測した結果， -10℃

では68時間経過後も硬化しなかった． 

 

3．低温時引抜き試験 

 低温下にてアクリル樹脂によるあと施工アンカーの施

工および引抜き試験を実施し，樹脂の施工性と接着性能

を確認した．試験条件の設定は，接着性能を確認するた

め，コンクリートと樹脂もしくは樹脂とアンカーボルト

の付着切れによる破壊を想定し，アンカーボルトの降伏

やコンクリートのコーン破壊が先行しないよう考慮した

6)． 

 本試験は第三者機関として（一社）日本建設機械施工

協会施工技術総合研究所立会いのもと，（株）高速道路

総合技術研究所（NEXCO 総研）の恒温室にて実施した． 

 

3.1 試験ケース 

本試験では温度をパラメータとし，条件温度（-10℃～

5℃間の 5℃刻み）に設定した恒温室内にて，あと施工ア

ンカーの施工，養生，および引抜き試験を実施した．ア

ンカーを固定する樹脂は，アクリル樹脂以外に，比較と  
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してエポキシ樹脂を使用した．本試験の条件温度におけ

る樹脂の硬化時間を表-1 に示す．また，各々の樹脂の物

性値を表-2 に，試験ケースを表-3 に示す． 

 

3.2 試験方法 

試験体の概要を図-2 に示す．引抜き試験の最大荷重が樹

脂の物理的性質に依存するよう，高強度のアンカーボル

トを用い，埋込長を短く設定した．また支圧板を用いた

拘束試験体とした．  

φ300mm×200mm のコンクリート試験体の中央に， 

φ15mm×70mm のアンカーホールを穿孔し，M12×170mm

のアンカーボルトを埋込長 60mm (5d，d:アンカー径)で

施工した（写真-2）．コンクリートの圧縮強度は，材齢

28 日強度で 34.1N/mm2 であった．樹脂は写真-1 に示す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

専用の注入ガンを用い，手動にて注入した．養生時間は，

アクリル樹脂の硬化時間を考慮し，アンカー施工から 24

時間後に引抜き試験を実施した．引抜き試験は図-3 に示

す装置を用い，センターホールジャッキに接続した手動

ポンプにて，鉛直上向きに単調載荷した．載荷速度は試

験精度確保のため 0.1kN/s 程度とし，アンカーボルトが

抜き取れるまで載荷した．変位はアンカーボルト部で 2

点，PC 鋼棒上部で 1 点計測した．引抜き試験状況を写真

-3 に示す． 

表-3 試験ケース 

表-2 樹脂の物性値（硬化物） 

表-1 樹脂の温度別硬化時間 

圧縮強度 引張強度 曲げ強度 衝撃強度

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (kJ/m2)

アクリル樹脂 132 42.8 69.8 1.2
エポキシ樹脂 109 75.7 118 9.4

5 0 -5 -10
アクリル樹脂（冬用） 1.9 3.1 8.4 13
エポキシ樹脂 5.6 5.9 - -

硬化時間
（時間）

温度（℃）

注入ガン

カートリッジ

スタティック
ミキサー

写真-1 アクリル樹脂および専用注入機器 

 

図-1 樹脂の硬化時間 

a)アクリル樹脂（冬用） 
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b)エポキシ樹脂 
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-10℃ケースでは硬化せず 

写真-2 試験体（アンカー施工中） 図-2 試験体概要図 
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写真-3 引抜き試験状況 

 断面図

20
0

ロードセル

CHジャッキ

カップラー

変位計

アンカーボルト

PC鋼棒

変位計測治具

試験体

11
0

60

支圧板
□300x300
(φ 24孔)

22

22

図-3 引抜き試験装置 

-10 -5 0 5

樹脂 アクリル樹脂 エポキシ樹脂

温度（℃） -10 -5 0 5



駒井ハルテック技報 Vol.6 2016 
 

 

45 

3.3 試験結果 

(1) 樹脂の施工 

 アクリル樹脂，エポキシ樹脂共に-10℃においても樹脂

の凍結は確認されなかった．両者とも手動の注入ガンに

て施工することが可能であった． 

 

(2) アンカーボルト引抜き試験 

 代表的な試験結果として，0℃および -10℃での荷重-

変位関係を図-4 に示す．変位はアンカーボルト部で計測

した 2 点の平均値を用いている．設計付着耐力は，コン

クリートの平均付着強度と接着面積を乗じた値を用いた

7）．試験結果の代表値は，引抜き試験後にコンクリート

のひび割れ等がなく，接着面で破壊したものを選定した． 

 アクリル樹脂は 0℃，-10℃共に，設計付着耐力（26ｋ

N）を大きく上回る強度を有していた．一方，エポキシ

樹脂は，0℃では設計付着耐力を大きく上回ったものの，

-10℃では樹脂が完全に硬化せず，荷重が増加しないまま

アンカーボルトが引き抜けた． 

引抜き試験後の破壊形態を写真-4 に示す．引抜き試験

後のアンカーボルト状況より，破壊形態はコンクリート

と樹脂の界面で付着切れが生じている「界面破壊」，樹

脂とアンカーボルトの界面で付着切れが生じている「凝

集破壊」，界面破壊と凝集破壊が混合している「混合型

破壊」，「樹脂の未硬化」の 4 つに区分した． 

 全試験体の最大荷重-温度関係および破壊形態を図-5

に示す．温度と破壊形態の関係に着目すると，アクリル

樹脂試験体において，5℃の場合は全て界面破壊となって

おり，温度が下がるにつれて混合型破壊，凝集破壊へと

変化した．エポキシ樹脂では，5℃，0℃で凝集破壊が見

られ，-5℃以下での破壊は樹脂の未硬化によるものであ

った． 

 最大荷重に着目すると，アクリル樹脂，エポキシ樹脂

共にばらつきが大きい結果となった．最大荷重のばらつ

きは，引抜き試験時に試験体コンクリートがひび割れた

ことが影響していると考えられる．引抜き試験後に試験

体を切断し，断面を観察すると，図-5 の○印を付した試

験体において，内部ひび割れが確認された．試験体切断

面の状況を写真-5 に示す．ひび割れが大きく，試験体表

面にまで達しているものは，同条件の試験体の中で最大

荷重が小さい傾向であった．これはコンクリート仕上げ

面を支圧板側としたことで，コンクリート表面に不陸が

生じ，支圧板全面が均一に密着せず，付着破壊よりもコ

ンクリート内部の破壊が先行したためと考えられる．ま

た最大荷重が比較的大きい 50kN 程度でも内部ひび割れ

が生じているものがあるが，これらの内部ひび割れは表

面まで達する大きなひび割れではないため，最大荷重の 

決定要因にはならなかったと考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 破壊形態分類 

界面破壊 混合型破壊 凝集破壊 樹脂の未硬化
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図-4 荷重-変位関係（0℃，-10℃） 

図-5 最大荷重-温度関係および破壊形態 
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4．まとめ 

低温時施工を想定し，-10℃～5℃に保たれた恒温室内

で，あと施工アンカーの施工，養生および引抜き試験を

実施し，破壊形態毎に荷重強度を分析した．以下に本試

験で得られた結果を示す． 

・アクリル樹脂は全試験体で設計値（26kN）以上の耐力

を有していた． 

・エポキシ樹脂は-5℃以下では硬化せず，強度を発現し

なかった． 

・引抜き試験の最大荷重は，コンクリートが先行破壊し

たものがあったため，ばらつきが大きくなったと考え

られる． 

 以上のことから，アクリル樹脂を用いたあと施工アン

カーは，-10℃においても材齢 24 時間以内に樹脂が硬化

し，設計値以上の耐力を有しており，低温時施工への適

用が可能であることが確認できた． 

 

5．今後の研究課題と開発  

 今後は，更なるアクリル樹脂の信頼性追求のため，長

期持続荷重試験の実施を予定している．その他に，施工

実績に伴う改良も検討中である．また，本技術を補修・

保全工事等に有効活用するため，抜取らないアンカー

（NR アンカー5））の NETIS 登録を申請し，現在審査中

である．抜取り可能なアンカー（R アンカー5））につい

ても，申請の準備を進めている． 
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写真-5 試験体切断面状況例（引張試験後） 

アクリル樹脂0℃：最大荷重58.5kN

内部ひび割れなし

a)内部ひび割れなし 

アクリル樹脂0℃：最大荷重30.6kN

内部ひび割れ

b)内部ひび割れあり（最大荷重 30.6kN） 

c)内部ひび割れあり（最大荷重 48.7kN） 

アクリル樹脂-5℃：最大荷重 48.7kN 

 

内部ひび割れ 


