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３.７ 経年変化の影響に関する調査 
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3.7.1 応力振幅に影響を与える要素（中日本高速道路（株）報告資料） 
応力振幅について影響を与える代表的な要素（換気運転、車両通過による風圧）について

検討した。 

3.7.1.1 笹子トンネル換気運転による影響 
 

（1） 笹子トンネル換気運転状況（東換気所上り線） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※東換気所と米沢川換気所は同一箇所の呼称である。 

 
 

（2） 笹子トンネル換気運転回数の推測（東換気所上り線) 

１．1990 年（平成 2）年から（21 年間）の換気運転時間 
 
 
 

2. 2004 年（平成 16 年）から（7 年間）の換気運転時間と運転回数 

 
 
 
 
 
 

※運転時間の記録の欠損はなかったが、運転回数の記録は、2006 年の 1 ヵ月分、2006 年の 4 ヵ月分
の欠損があった。よって、運転 1 時間当たりの運転回数の算出に当たっては、運転回数と運転時
間の条件をあわせるために、運転回数のデータ欠損月の運転時間を補正(運転回数データ欠損月の
運転時間を減じた)した。 

 
 
 
 

西換気所

上り線
排風機 ２台

送風機 ２台

下り線
排風機 ２台

送風機 ２台

東換気所

上り線
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下り線
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

東換気所（運転回数）

東換気所（運転時間）
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年平均運転時間 ４,０４８時間
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2001
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(Ｈ17)
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(Ｈ18)
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(Ｈ19)
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(Ｈ20)

2009

(Ｈ21)

2010

(Ｈ22) 平均

東換気所
運転時間(ｈ)

2,784 3 ,882 4 ,887 8 ,147 7 ,918 8 ,411 5 ,522 6 ,197 5 ,295 4 ,274 4 ,504 4 ,718 4 ,160 1 ,777 1 ,325 1 ,348 2 ,007 3 ,073 2 ,188 984 1 ,616
4,048

3．開通(1977(S52)年)からの換気運転回数の推測

経過年数(年)×年平均運転時間(ｈ/年)×運転１時間当たりの運転回数(回/h)

35×４,０４８×1.51≒ 214,000 回

2004
(Ｈ16)

2005
(Ｈ17)

2006
(Ｈ18)

2007
(Ｈ19)

2008
(Ｈ20)

2009
(Ｈ21)

2010
(Ｈ22)

平均
運転１時間当たり

の運転回数

東換気所運転時間(ｈ)
1325 1348 2007

（1858）
3073 2188

（1631）
983.5 1615.9

1,691

東換気所運転回数(回) 2230 2729 2984 3675 1588 1430 3185 2,546 1.51※

平均運転時間(分) 36 30 37 50 62 41 30
41
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3.7.1.2 車両通過で発生する風圧による作用荷重に対する照査 
トンネルの換気設計における長大トンネルの換気制御、火災時の風速ゼロ化制御、排気

ガスの漏れ出し制御等の検討において、十分な実績を持つ換気用シミュレーター※1 を用

いて，車両通過で発生する風圧を計算した。 

（1） 車両通過で発生する事故地点の風圧シミュレーション結果 

 
 
 
 
 
 
※１ 大型車・小型車を区別して車両 1 台ずつの走行の影響を再現する 

   ミクロ交通モデルを採用したトンネル換気用シミュレーター。 

※２ 中央道(大月～勝沼)の 2008(平成 20)年 12 月の実測交通量 

※３ 実測交通量からシミュレーションした際に生じた最大圧力差 

※４ 最大圧力から最小圧力までの経過時間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2） 平日平均昼間交通量が継続して通過すると仮定した場合の試算 

供用後３５年間で、通過交通により発生する風圧により、接着系ボルトに作用した繰返

し作用力の概略を把握することを目的に、以下の条件を設定して試算を行った。 

・風圧は天井板全面に均一に作用すると仮定。 

・シミュレーション結果の最大圧力差と最長作用時間を用いて試算。 

・作用力の上下方向の向きが変わる回数を繰返し回数と設定。 

<荷重の試算> 

一枚当たり荷重：214×109（kN/mm2) × 5010mm × 1200mm ≒ 1.29kN 

CT 鋼 1 本（6ｍ）当たり荷重： 1.29kN/枚 ×10 枚（A 板・B 板 5 枚ずつ） ＝ 12.9kN 

接着系ボルト 1 本当たり荷重：12.9kN ÷ 16 本 ≒ 0.81kN 

 
 

<繰り返し回数の試算> 

 

正圧 負圧

正圧：天井板を押し上げる風圧
負圧：天井板を押し下げる風圧

A板B板

⇒35年×365日×24h×60min×60秒／153秒 ≒ 7,220,000回

⇒車両通過の風圧を考慮しない場合の作用力 12.2kN に対して約 6.6％の荷重振幅 

ケース※２ 最大圧力差（Pa）※３ 作用時間（秒）※４

大型車が多い時の交通量 106.6 140

平日平均昼間交通量 213.7 153

平日平均夜間交通量 146.5 66

休日平均昼間交通量 158.8 44

休日平均夜間交通量 145.9 78

(Pa) 

(秒)

作用時間（秒） 

最大圧力差（Pa）

      213Pa

 
 

 

153 秒 

シュミレーション結果より、圧力差が

大きくなる部分を切り出した図 
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シミュレーションの概要（参考） 

 

正圧負圧負圧 正圧
圧力変動

 

 
トンネル内の風速・風圧等の時間変動を、交通状況に応じてシミュレーションしたもの。        

具体的には、トンネル内に存在する車両を 1台 1台個別に再現(大型車 or小型車、位置、

車速)して計算し、その影響を全て加味して事故地点の圧力の時間変動を計算した。 

 

 
・大型車混入率により大型車を配置し車種別の前面投影面積を用いて計算した。 

・壁面摩擦損失係数、トンネル入口係数などの計算に必要な諸数値はＮＥＸＣＯ設計要

領（第三集 トンネル換気（2012（平成 24）年））を使用した。 
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トンネル断面に合わせ計算

Ｍ断面 Ｌ断面

 

係数名 値 

壁面摩擦損失係数 0.02

トンネル入口係数 0.600

トンネル出口係数 1.000

空気密度 1.20（kg/m3）



337 

3.7.2 長期耐久性（材料劣化）に関する調査（化学調査） 
3.7.2.1 実験概要 

（1） 接着剤採取による試験 

現地の接着系ボルトの接着剤成分の劣化、変質、物性などに着目した化学分析を行う。 

実施機関 地方独立行政法人 東京都立産業技術研究センター

実施時期 2013年(平成25年)1月～2013年(平成25年)2月

試験内容 赤外線分光分析 赤外線分光スペクトルにより接着剤の種類を判定し、引抜き抵抗
強さが良判定と不良判定の分析結果の比較により化学的変化
（劣化）の有無について確認する。

熱重量測定 サンプル中の無機成分（セメント，砂等）と有機成分（樹脂等）の
含有量を把握する。

実施数量
調査箇所 引抜き抵抗強さ 赤外線分光分析 熱重量測定

その他区間
12.2kN 以下 16 0

12.2kN 以上 3 2

 

 接着剤採取箇所 

 
 

接着剤採取位置 採取場所 

a. ボルト表面 引抜き後のボルトに付着した接着剤の表面から採取 
ボルト 

b. 試料内部 引抜き後のボルトに付着した接着剤の内部から採取 

孔内 c. 孔内試料 アンカーボルト孔内に残存した接着剤を採取 

a.表面試料 b.内部試料 c.孔内試料

3 2

表面試料を切削する。  

  

赤外線分光スペクトルにより接着剤の種類を判定し、加水分解

の有無について確認する。 

引抜強度 

2013（平成 25）年 1 月～2013（平成 25）年 2 月 

調査箇所 引抜強度 赤外線分光分析 熱重量測定 

12.2kN未満 16 0 
その他区間 

12.2kN以上 3 2 
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（2）コア採取による試験 

引抜試験を実施していない接着系ボルトについて、接着系ボルトを残したままコア抜きを

行い、接着剤の化学分析を行う。 

実施機関 地方独立行政法人 東京都立産業技術研究センター（X線CT分析、SEM/EPMA分析）
独立行政法人 土木研究所（赤外線顕微鏡観察）

実施時期 2013年(平成25年)1月～2013年(平成25年)2月

試験内容 Ｘ線ＣＴ分析 取得したコアについて、アンカーボルトとコンクリート付着部分の
接着剤の様子の存在の有無を確認する。(結果は資料5－3に記載)

赤外線顕微鏡観察 接着剤の化学劣化が起きている部位の劣化の範囲・深さなどを
確認する。

SEM/EMPA分析 SEM画像により接着剤とアンカーボルト・コンクリートとの界面や
接着剤内部の、微細な亀裂の有無を調査する。また、EPMAでは
ナトリウム、カルシウムなどの元素の分布を調べ、劣化状況を調
査する。

実施数量
調査箇所 打音試験結果 X線CT分析 赤外線顕微鏡観察 SEM/EPMA

天井板落下区間 － 2 1 1

その他区間
○ 4 － 2

× 4 － 2

 

2013（平成 25）年 1 月～2013（平成 25）年 2 月

接着系ボルトの埋込み状態、接着剤の付着状況、コンクリート
部の状態を観察 （3.5.4 参照） 

調査箇所 打音試験
結果 

X 線 CT 
分析 

赤外線顕
微鏡分析 

SEM EPMA 

天井板落下箇所 ― 2 1 2 ―
○ 4 ― 3 2
× 4 ― 2 2

その他区間 

― ― ― 1 ―
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コア採取箇所 
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3.7.2.2 赤外線分光分析 
（1） 接着剤の種類の判定 

赤外線吸光スペクトル 

内部 

21.6

29.8

 

不飽和ポリエステル 

樹脂の赤外線吸光 

スペクトル（例） 

代表試料の赤外線吸収スペクトル  
・1730cm-1付近にエステル結合（C=O 収縮振動）によると思われる強い吸収ピーク  
・1270cm-1付近にエステル結合（C-O 収縮振動）によると思われる強い吸収ピーク  
  ⇒不飽和ポリエステル樹脂の可能性が高い 

 
（2） 化学的変化の有無 

分析結果例（引抜強度 32.3kN） 

赤外線吸収スペクトル
・ 不飽和ポリエステルが加水分解すると、 1570cm‐1付近・1400cm‐1付近の吸収ピークが増大し、1730cm‐1付近が減少する。

・ 本調査の結果では、1570cm‐1付近・1400cm‐1付近の吸収ピークがやや増大しているように見受けられるものの、
1730cm‐1付近の吸収ピークは未だ大きい。

・ 不飽和ポリエステル樹脂の加水分解している可能性が考えられる。ただし加水分解の程度は小さいものと推察される。

No.102
b-2
内部

No.102
a-2
表面

21.6

74.8

66.6

6.1

31.0

22.7

 

（日刊工業新聞 1988(昭和 63)年）に基づき作成）
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（3） 加水分解度合の定量分析方法 

不飽和ポリエステル樹脂の劣化（加水分解）による赤外線スペクトルの変化が特定できた

ことから、これらを使った劣化の度合の定量分析（解析）が可能と考えられる。 

実施手順
①1570cm‐1付近および1730cm‐1付近の吸収ピークそれぞれについて、

ベースラインからピークトップまでの高さを求める。

②1570cm‐1付近／1730cm‐1付近の吸収ピーク高さの比を、
当該スペクトルの加水分解度合の指標とする。
（1570cm‐1付近／1730cm‐1比が大きいほど加水分解が進んでいることになる。）

※スペクトルは吸光度表示

 
 

加水分解度合の定量分析における考察
・ ａ試料（引抜き後の接着系ボルトに付着した接着剤の表面から採取）の分析によれば、付着強度
が低いものでは加水分解の進行度が大きくなっている可能性が認められた。
・ ａ・ｃ試料（接着系ボルト孔内に残存した接着剤を採取）とｂ試料（引抜き後の接着系ボルトに付着

した接着剤の内部から採取）のデータを比較すると、樹脂と覆工コンクリートの界面付近で樹脂の加
水分解が進行していることがわかる。

分析結果

注）1570／1730cm-1比が大きいほど加水分解が進んでいる

③加水分解度合の定量分析結果

ボルトの引抜荷重と接着剤樹脂の赤外スペクトルにおける
1570/1730cm-1吸光度比との関係

ボルトの付着強度と接着剤樹脂の赤外スペクトルにおける
1570/1730cm-1吸光度比との関係
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a.ボルト表面試料

b.ボルト内部試料

c.孔内試料

付着強度（N/mm2）

 

②吸収ピーク高さの比（1570cm-1 付近／1730cm-1 付近）を当該スペクトルの 

加水分解度合の指標とする。 

（1570cm-1 付近／1730cm-1 付近比が大きいほど加水分解が進んでいることになる。）

引抜強度（kN）

強度 
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3.7.2.3 熱重量測定 
（1） 測定結果 
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（2） まとめ 

分析したどの試料からも、有機成分（樹脂など）と無機成分（骨材など）の双方が検出さ

れた。 

セメント成分は含まれていないものと推察される。 

 

有機／無機成分の含有率は接着剤樹脂の劣化の有無にかかわらずほぼ同じであったが、③

の試料のみ、他に比べて有機成分の含有率が高かった。 

これは、③の接着系ボルトを施工する際に、樹脂／骨材の撹拌が他に比べて不十分であっ

た可能性がある。 

 

質量減少の開始／終了温度や分解（燃焼）温度を左右する因子は様々であり、今回の

TG/DTA の結果と接着剤の劣化とを直接結びつけて議論することはできない。 
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3.7.2.4 赤外線顕微鏡観察 
（1） 観察範囲と分析方法（B45） 

 
 

（2） 試料表面の顕微鏡画像と各分析領域(①～⑩)における測定ポイント 

①ボルト近傍１ ②ボルト近傍２

③ボルト近傍３ ④中央１

 

ボルトの横断方向の断面について分析

（B45）

切り出し範囲

分析箇所 ◆分析方法◆

◎試料採取
試料表面は研磨はせず、純水で軽く洗浄した後に

分析に供した。ボルト／接着剤界面から接着剤／コ
ンクリート界面まで、接着剤部分をボルトの直径方向
に10か所（ボルト近傍1～3、中央1～4、表面1～3）
の領域に区切り、領域ごとにそれぞれ15～30か所の
測定ポイントについて顕微ATR法による赤外吸収ス
ペクトルの測定

◎顕微ATR（減衰全反射）法
先の尖ったATRクリスタル（Geなど）と試料とを密着さ
せ、赤外線をクリスタル／試料界面で全反射させたと
きの反射スペクトルを測定する
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⑤中央２ ⑥中央３

⑦中央４ ⑧表面１

 
 
 ⑨表面２ ⑩表面３
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（3） 赤外線顕微鏡による接着剤断面の分析結果 

分析結果１ 分析結果２

ボルト近傍 中央 表面

同じ領域においても、吸光度比（すなわち加水分解の程度）に違い
があり、ボルト近傍から接着剤表面に近づくにつれて徐々に大きく
なっている。
最表面では吸光度比が0.6となる測定ポイントがあるなど、接着剤

の表面近傍で特に樹脂の加水分解が進んでいるものと考えられる。

各領域における吸光度比の平均

各分析領域における吸光度比

それぞれの領域で得られたすべてのスペクトルにおけ
る吸光度比の平均を求めた結果、ボルト近傍で0.18、
中央で0.19、表面で0.22となり、接着剤の表面に近い
領域、すなわちコンクリートと接する側の方が樹脂の
加水分解がより進んでいることが示唆された。

 
 
 

各分析領域における吸光度比
      分析領域 
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3.7.2.5 SEM（走査型電子顕微鏡）/EPMA （Ｘ線ﾏｲｸﾛｱﾅﾗｲｻﾞ）分析 

（1） 観察範囲 （下段左）光学顕微鏡、（下段右）走査型電子顕微鏡（SEM） 

 
 

（2） EDS による接着剤近傍の元素分析果例（B45） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

keV

VFS = 1800000 count

C

O

Na

Mg

Al

Si

S K

Ca

CaFe
Fe

Fe

Zn

Zn

Zn Zn

試料表面はSi、O、C、Ca、Zn、Na、Al、Fe、K、Mg、Sなどの元素で構成されている
特にSi、Ca、Oの含有量が多く、逆にK、Mg、Sの含有量は少ない。

※ 図中のＳＥＭ像は、ＴＮ内空側が上側
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（3） 試料表面での濃度分布（EPMA）（B45） 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fe K 1.0 mm

③鉄のマッピング像

C K 1.0 mm

④炭素のマッピング像

Ca K 1.0 mm

⑤カルシウムのマッピング像

K K 1.0 mm

⑥カリウムのマッピング像

接着剤部分にも鉄元素が見られるが、施工時あるいは分析
試料の加工時にボルト部分の鉄の破片が混入したものと考え
られる。

多くの炭素が検出され、有機物（すなわち樹脂）が多く存在し
ていることが示唆される。

コンクリート中の細孔溶液に含まれるカルシウムイオンが接着
剤内部に浸入（物質移動）してきた可能性が高いものと思わ
れる。

濃度が比較的高い領域がカルシウム元素が検出された箇所
とほぼ一致しており、細孔溶液の接着剤部分への浸入が考え
られる。

接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面 接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面

 
 

IMG1 1.0 mm

①SEM像（反射電子（組成）像）

Si K 1.0 mm

②ケイ素のマッピング像

ボルトのネジ山
接着剤／コンクリート界面

接着剤部分

ケイ素は鉱物の主要な構成元素であり、接着剤に含まれ
る骨材が砂や石などの成分だということがわかる。

接着剤／コンクリート界面
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（4） 試料表面での濃度分布（EPMA）（4580） 

IMG1 1.0 mm

Ca K 1.0 mm K K 1.0 mm

①分析箇所

③カルシウムのマッピング像 ④カリウムのマッピング像

接
着
剤
／
コ
ン
ク
リ
ー
ト
界
面

分析箇所

②SEM像（反射電子（組成）像）
ボルトのネジ山

接
着
剤
／
コ
ン
ク
リ
ー
ト
界
面

接
着
剤
／
コ
ン
ク
リ
ー
ト
界
面

コンクリート中の細孔溶液に含まれるカルシウムイオンが接着
剤内部に浸入（物質移動）してきた可能性が高いものと思わ
れる。

カルシウムと同様、コンクリートから接着剤へ細孔溶液が浸入
しているものと推察される。

※ 図中のＳＥＭ像は、ＴＮ内空側が上側

 

Zn K 1.0 mm

⑥亜鉛のマッピング像

接
着
剤
／
コ
ン
ク
リ
ー
ト
界
面

ボルトのネジ山

鉄、亜鉛：ボルトに相当する部分から高濃度の鉄が検出され、その外側（接着剤側）に高濃
度の亜鉛が検出されていることから、使用されているボルトは溶融亜鉛めっきボルトであるもの
と思われる。亜鉛めっき層の厚さは通常100μm程度であるが、亜鉛のマッピング像ではボル
ト表面から1～2mmの領域にわたり、亜鉛の濃度が高くなっている。
これは、めっき層から亜鉛が溶出していることを示唆しており、ボルト周辺が湿潤環境であった
ことが伺える。
No. 4580、No. 4641のボルト周辺でも、同様に広範囲にわたる亜鉛の溶出が認められた

Fe K 1.0 mm

⑤鉄のマッピング像

接
着
剤
／
コ
ン
ク
リ
ー
ト
界
面
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（5） 試料表面での濃度分布（EPMA）（4641） 

Ca K 1.0 mm

①分析箇所

③カルシウムのマッピング像 ④カリウムのマッピング像
接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面

分析箇所

IMG1 1.0 mm

②SEM像（反射電子（組成）像）

ボルトのネジ山

K K 1.0 mmコンクリートのセメントに相当する部分により多くのカルシウムが
含まれているおり、コンクリート／接着剤界面より、接着剤内
部へも0.5～1.0mm程度浸入している様子がわかる

試料から検出されたカリウム元素の絶対量が少なく、カルシ
ウムに比べて濃度分布の傾向は明確ではない。

ひび割れの発生が伺われる

※ 図中のＳＥＭ像は、ＴＮ内空側が上側
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（6） 試料表面での濃度分布（EPMA）（4847） 

IMG1 1.0 mm

①分析箇所

③カルシウムのマッピング像 ④カリウムのマッピング像

接着剤／コンクリート界面

分析箇所

②SEM像（反射電子（組成）像）

ボルトのネジ山

Ca K 1.0 mm K K 1.0 mm
コンクリート／接着剤界面より、接着剤内部へも1.0～1.5mm
程度浸入している様子がわかる。

コンクリート部分により多くのカリウムが含まれていることがわ
かるが、接着剤への浸入は明確ではない。

接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面
接着剤／コンクリート界面

亀裂らしきものが生じている

※ 図中のＳＥＭ像は、ＴＮ内空側が上側

 
 

（7） 試料表面での濃度分布（EPMA）（4862） 

Ca K 1.0 mm

IMG1 1.0 mm

①分析箇所

③カルシウムのマッピング像
④カリウムのマッピング像

分析箇所

②SEM像（反射電子（組成）像）

ボルトのネジ山

カルシウムと同様、コンクリート／接着剤界面より接着剤
内部へ浸入している様子がうかがえる。

接着剤／コンクリート界面
接着剤／コンクリート界面

接着剤／コンクリート界面

K K 1.0 mm
コンクリート／接着剤界面より接着剤内部へ浸入したカルシウ

ムは、接着剤部分のほぼ全域にわたって拡散し、ボルトまで達
している様子がわかる。

亀裂らしきものが生じている

※ 図中のＳＥＭ像は、ＴＮ内空側が上側
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3.7.3 電子顕微鏡による接着剤の断面観察 
（1）現地採取によるコアの断面観察結果 

  コア No. B45 断面観察結果 

 （ネジ山近傍、コンクリート／接着剤界面近傍の双方について SEM 観察） 

調
査
対
象 

 

 

 

断
面
観
察
結
果 

ダイアモンドソーで 5cm 角程度に切り出した後、観察面を耐水研磨紙（#500 → #800 → #1200）で研磨した。

コンクリートの界面に近い接着剤は脆弱で、切り出しおよび研磨の段階で容易に脱落した。 

反
射
電
子
（
組
成
）
像 

赤い矢印箇所のねじ山付近で接着剤にき裂が見られた。（ねじ山 23 個のうちの 6 個） 

 

 

 

都産技研で観察

ボルト先端部には
隙間がみられる。 ボルトコンクリート コンクリート

（研磨後）

接着剤接着剤

接着剤の劣化が示唆される

ナット取付側 →← 地山側

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑪

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑪

⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

⑪

1 mm主なき裂
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反
射
電
子
（
組
成
）
像 

赤い矢印箇所のねじ山付近で接着剤にき裂が見られた。（ねじ山 22 個のうちの 15 個） 

 

 

反
射
電
子
（
組
成
）
像 

赤い矢印箇所のねじ山付近で接着剤にき裂が見られた。（ねじ山 22 個のうちの 15 個） 

 
 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

ナット取付側 →← 地山側

･

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

1 mm

⑭⑬⑫⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②①

無数の微細なき裂

主なき裂

⑦

⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫

ナット取付側 →
← 地山側

･

⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫

1 mm

⑭⑬⑫⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②①

主なき裂
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反
射
電
子
（
組
成
）
像 

赤い矢印箇所のねじ山付近で接着剤にき裂が見られた。（ねじ山 22 個のうちの 15 個） 

 

 

⑬

⑭ ･

ナット取付側 →← 地山側

･

⑬ ⑭ ･

1 mm

⑭⑬⑫⑪⑩⑨⑧⑦⑥⑤④③②①

主なき裂
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 コア  No. 4862 断面観察結果 

調
査
対
象 

 

 

 

断
面
観
察
結
果 

ダイアモンドソーで 5cm 角程度に切り出した後、観察面を純水で軽く洗浄した後、観察した。 

（研磨は無し） 

 

反
射
電
子
（
組
成
）
像 

ほぼ全てのねじ山付近で接着剤にき裂が見られた。（ねじ山 27 個のうちの 26 個） 

 

⑳

ナット取付側 →← 地山側

②
④

⑳

1 mm

② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ ･ ･

主なき裂

② ④

･ ･ ･ ･ ･

⑧ ⑧

⑧ ⑧

⑬⑫

⑬⑫

（代表的な画像）

土研で観察
（ネジ山近傍のみ）

都産技研で観察
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反
射
電
子
（
組
成
）
像 

観察した全域において、無数のき裂が確認された。 

径の大きな粒子が多く残っていることから、撹拌が不十分であった可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

詳
細
観
察 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ナット取付側 →← 地山側

（代表的な画像）

1 mm

① ②

① ②

 

  

  

IMG1 1.0 mm IMG1 1.0 mm

IMG1 1.0 mm IMG1 1.0 mm

  IMG1 1.0 mm IMG1 1.0 mm

コンクリート

／接着剤

の界面 
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 コア  No. B31 断面観察結果 

（ネジ山近傍、コンクリート／接着剤界面近傍の双方について SEM 観察） 

調
査
対
象 

 

 

 

 

 

 

ナットに近い部分より SEM 用試料を切り出し 

（ボルトの脱落を避けるため、ガラス繊維シート補強材でボルトを固定） 

断
面
観
察
結
果 

ダイアモンドソーで 5cm 角程度に切り出した後、観察面を純水で軽く洗浄した後、観察した。 

（研磨は無し） 

ナットに近い部分より SEM 用試料を切り出し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

                                            加工時にボルトが脱落しないよう、あらかじめ 

ガラス繊維シート補強材を貼付し、ボルトを固定した。 

 

ダイアモンドソーで 5cm 角程度に切り出した後、観察面を耐水研磨紙（#360→#600→#800→#1200）で研磨し、純水で

軽く洗浄した後、観察した。 

反
射
電
子
（
組
成
）
像 

ねじ山付近のき裂は少ない。接着剤／コンクリート界面付近では、広範囲にわたって界面と平行なき裂が確認され

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

都産技研で観察

観察範囲

GFRP補強材

（切断後）

GFRP補強材

ナット取付側 →← 地山側

①
②①

② ③ ④

1 mm

主なき裂

コンクリート

／接着剤

の界面 
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反
射
電
子
（
組
成
）
像 

ねじ山付近のき裂は少ない。接着剤／コンクリート界面付近では、広範囲にわたって界面と平行なき裂が確認され

た。 

 

ナット取付側 →← 地山側

①
④③

② ③ ④

1 mm

主なき裂

コンクリート

／接着剤

の界面 
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  コア No.4643 

調
査
対
象 

コア断面（赤枠箇所から試料を切り出し） ダイアモンドソーで 5cm 角程度に切り出した後、観察面を純水で軽く洗浄し

た後、観察した。（研磨はなし） 

 

 

 

 

 

 

断
面
観
察
結
果 

ねじ山付近、接着剤／コンクリート界面付近で、多くのき裂が観察された。 

 

 

反
射
電
子
（
組
成
）
像 

ねじ山付近、接着剤／コンクリート界面付近で、多くのき裂が観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コア断面（赤枠箇所から試料を切り出し） 加工時にボルトが脱落しないよう、あらかじめガラ
ス繊維シート補強材を貼付し、ボルトを固定した。 観察範囲 GFRP補強材GFRP補強材

ナット取付側 →← 地山側

②①

典型的なき裂
① ②

ナット取付側 →← 地山側

②①

1 mm

典型的なき裂 ① ② ③

③

コンクリート

／接着剤

の界面 

 コンクリ

ート／

接着

剤の

界面

 コンクリ

ート／

接着

剤の

界面
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詳
細
観
察 
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 コア No.5057 

調
査
対
象 

コア断面（赤枠箇所）をダイアモンドソーで切り出し、観察面を純水で軽く洗浄した後、観察した。（研磨はなし） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

断
面
観
察
結
果 

ねじ山付近のき裂は少ないが、接着剤／コンクリート界面付近や骨材の周囲に、多くのき裂が観察さ
れた。接着剤の骨材が比較的大きいまま残っている。 

 

 

詳
細
観
察 

 

コア断面（赤枠箇所から試料を切り出し）
加工時にボルトが脱落しないよう、あらかじめガラ
ス繊維シート補強材を貼付し、ボルトを固定した。ガラス繊維シート補強材貼付面に対し垂直

にコアを切断し、切断面を観察することとし
た。観察面は研磨はせず、純水で軽く洗浄
したのみ。

ガラス繊維シート補強材

アンカーボルト

コンクリート

破線の面を観察

ナット取付側 →← 地山側

②①

1 mm

典型的なき裂
① ②

③

③

 

  1 mm

コンクリート

/ 接 着 剤

の界面 

（切断後）

観察範囲 

上図、左図の赤い矢印の方向に撮影した 写真
破線の面を 
切り出しし、観察 

コンクリ

ート/ 

接着剤

の界面
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  コア No.4580 

No.4580 

IMG1 1.0 mm  IMG1 1.0 mm  
注：この試料はボルトの横断方向断面を観察 
 

  コア No.4641 

No.4641 

IMG1 1.0 mm  IMG1 1.0 mm  
  コア No.4847 

No.4847 

IMG1 1.0 mm  IMG1 1.0 mm  

 
 

この亀裂は加工時のものの 
可能性が高い 
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（2） 模擬的に作製したコアの断面観察結果 

  無載荷コア 

供試体を作製しアンカーを打設し、無載荷でアンカー部をコア抜き、切断して、き裂の進

展有無を確認し、現地採取により確認されたコアと比較する。 

 

無載荷コア（Ａ面）無載荷コア（Ａ面）
（ボルト孔口付近は接着剤が充てんされていない）

無載荷コア断面

Ｂ面

Ａ面

 
コンクリート設計基準強度：20N/mm2（3 日養生後） 

使用ボルト：M16 L=200mm（SS400） 

使用接着系アンカー：ケミカルアンカー R-16 

削孔深さ：170mm  埋込み長：130mm 
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  断面観察状況 

コア断面（赤枠箇所から試料を切り出し）

ダイアモンドソーで50×70mm程度に切り出した後、
表面を研磨処理し観察した（蒸着は無し）。

 
 

1 mm

電子顕微鏡による観察箇所

ボルト孔口側 →← ボルト先端側

樹脂の充てん不良による空隙が数多く認められる。
き裂は骨材内部にのみ発生している。

観察結果（反射電子（組成）像）

① ② ③

（代表的な画像）

① ② ③

骨材の割れ、樹脂の充てん不良に
よる空隙は数多く見受けられるが、
ねじ山やコンクリート／接着剤界面
を起点としたき裂は認められない。

コンクリート/
接着剤の
界面

コンクリート/
接着剤の
界面
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1 mm

電子顕微鏡による観察箇所

ボルト孔口側 →← ボルト先端側

観察結果（反射電子（組成）像）

① ② ③

（代表的な画像）

① ② ③

樹脂の充てん不良による空隙は認
められるが、き裂はほとんど無い。

樹脂の充てん不良による空隙、骨材
内部のき裂ともに多数認められる。

骨材の割れ、樹脂の充てん不良に
よる空隙は数多く見受けられるが、
ねじ山やコンクリート／接着剤界面
を起点としたき裂は認められない。

ねじ山付近のき裂が１カ所認められるが、これは
樹脂の充てん不良による空隙どうしが繋がって形
成されたものと思われる。

コンクリート/
接着剤の
界面

コンクリート/
接着剤の
界面

 

亀裂発生の要因として、供試体切り出し時および研磨時の力の影響の可能性があげられるが、

以下の理由により、これらについてはネジ山付近から発する亀裂の要因とは考えにくい。 

・無載荷の供試体にてネジ山付近の樹脂にき裂が認められないこと。 

・試料加工前に補強を施した試料でも亀裂が認められること 

・研磨を行っていない試料でも亀裂が認められること。 




