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【要旨】          

本論文では，耐寒促進剤を混練水に配合し，超速硬セメントを主剤としたあと施工アンカー用の無機系接着剤

「セメフォースアンカー寒冷地仕様」が，氷点下を含む低温環境下においても初期凍害を防止し，あと施工アンカ

ーの付着強度を確保できることを示した．さらに，-10℃環境下においても，養生温度と経過日数から求められる

積算温度を用いて，あと施工アンカーの付着強度を推定できる手法を提案した．これにより，施工現場で観測され

た温度記録や気象庁の気温データを用いて，現時点もしくは次工程時の付着強度を推定することが可能となり，あ

と施工アンカーに関連する作業工程を詳細に計画することができる． 
 

【キーワード】 あと施工アンカー  無機系接着剤  寒中施工  付着強度  積算温度 

１．はじめに 
あと施工アンカーに用いる無機系接着剤は，有機系接

着剤と異なり，揮発性化合物（VOC）が含まれていない

ため，施工時の臭気が少ないことや，耐火性を有するこ

と等の長所が挙げられる．これらの利点を有する無機系

接着剤はセメント系の材料であるため，寒中施工では強

度発現の遅れによる工期の長期化や，初期凍害による不

具合が懸念される． 
著者らは，寒中施工時にあと施工アンカーとしての付

着強度を確保できる無機系接着剤「セメフォースアンカ

ー寒冷地仕様」の開発を行ってきた 1)．この「セメフォー

スアンカー寒冷地仕様」は，氷点下を含む低温環境下に

おいても初期凍害を防止するため，混練水には凍結防止

に効果的な亜硝酸塩を主成分とした耐寒促進剤が調合さ

れている．以下，この耐寒促進剤を配合した混練水を「防

凍専用水」と称す．耐寒促進剤を含まない通常の混練水 2)

と「防凍専用水」で製作された無機系接着剤の発現強度

は異なる．そのため，実際の施工時において，あと施工ア

ンカーを挿入した後の工程に進むためには，その時点の

あと施工アンカーの付着強度aを推定する必要がある．

aを推定する方法として，はじめに養生温度と経過時間，

つまり積算温度MCから「セメフォースアンカー寒冷地仕

様」の圧縮強度Cを推定し，続いてCからaを推定でき

る方法が必要であると考えられる．このことより，著者

らは MCを用いてCを推定できる算定式を提案している
1)が，Cからaを推定できる算定式は未だ確立していない． 

 これらより本論文では，養生温度，材齢をパラメータ

としてCと MCの関係式を評価すること，並びにあと施

工アンカーの付着強度実験を行い，この実験結果を用い

てCからaを推定できる算定式を提案することを目的と

する．また，寒中施工を想定し，MCからaを推定する方

法を施工工程に活用する例を示す． 
 
２．「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の概要 

 あと施工アンカーにおける「セメフォースアンカー寒

冷地仕様」の区分は，注入方式によるカートリッジ型プ

レ混合式である．主剤は超速硬セメントであり，乾燥珪

砂と混和剤を混合したS/C = 1.0のプレミックスの粉体で

ある．また，防凍専用水に調合されている耐寒促進剤は，

凍結防止に効果的な亜硝酸塩を主成分とした防凍成分濃

度45.5%の水溶液である．写真－１に「セメフォースアン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真－１ 「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の外観 
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４．積算温度MCを用いた「セメフォースアンカー

寒冷地仕様」の圧縮強度Cの推定 

コンクリート温度TCの適用範囲-5℃≦TC≦20℃におけ

る「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の圧縮強度Cは，

積算温度MCを用いて次式で算定される 1)． 

   𝜎𝜎� � ���� ∙ 𝑒𝑒�∙���                          (1) 

ここに，Finfは20℃養生における91日強度（41.1N/mm2），

a及びbは実験定数でそれぞれa = - 7，b = - 0.6であり，

MC（°D･D）は次式で与えられる． 

𝑀𝑀� � ��𝑇𝑇� � ���Δ𝑡𝑡                       (2) 

ここに，TCはt のコンクリートの平均温度（℃），t
は時間間隔（日）である． 
前述の通り式(1)及び式(2)におけるCの算定式は，-5℃

≦TC≦20℃の範囲であるが，本実験では，CFW打設前に

母材コンクリートを養生温度-10℃まで静置した試験体 
-10-4-9N，-10-7-9N，-10-28-9Nにおいても，適用可能か検

証する．なお，試験体0-28-9Nについては，温度計測が採

取できなかったため，本検討から除く． 
 図－２にC の実験値と計算値の比較を示す．表－１に

示した実験パラメータにおいても，試験体0-1-9N以外は

概ね実験値の±20％以内でC を推定できることが分か 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
った．つまり，式(1)及び式(2)のCの算定式の適用範囲は，

-10℃≦TC≦20℃として問題ないと言える． 
材齢 1 日とした試験体 0-1-9N の実験値は，計算値の

1.46～1.53倍となり，過小評価となった．この若材齢にお

ける詳細な検討については，今後の課題としたい． 
 
５．付着強度実験結果及び実験による最大付着強度

と設計付着強度の比較 

5.1 破壊形式 

 あと施工アンカーの破壊形式は，アンカー筋の降伏， 
付着破壊，コーン破壊の 3 種類が挙げられるが，付着破

壊に焦点を当てると，①母材コンクリートと CFW の界

面での付着破壊，②アンカー筋と CFW の界面での付着

破壊がある 3)．①母材コンクリートとCFWの界面での付

着破壊時の付着強度は，主として母材コンクリートの圧

縮強度Bに依存すると考えられる．一方，②アンカー筋

と CFW の界面での付着破壊では，Cの強度に大きく依

存すると思われる． 
最終破壊状況を写真－３に示す．同写真より，最終破

壊状況は，②アンカー筋と CFW の界面での付着破壊が

顕著であった．つまり，この破壊形式であればCにより

付着強度が推定できると判断される． 
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図－２ C の実験値と計算値の比較 
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写真－３  最終破壊状況 

アンカー筋と「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の 
界面での付着破壊 

61あと施工アンカーに用いる耐寒促進剤を調合した無機系接着剤「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の積算温度を用いた付着強度の推定



 

5.2 実験による最大付着強度と設計付着強度の比較 

 C－材齢関係を図－３に，最大付着強度 τmax－材齢関係

を図－４に示す．なお，図－３及び図－４に示す実線は，

同じパラメータの試験体 3 体の平均値を用いた線である． 
 図－3 を見ると 0℃，-5℃，-10℃のいずれの養生温度

においてもCは良好に発現した．このことから，CFWは

氷点下においても初期凍害を受けなかったと考えられる．

また，図－４よりmaxもC同様，材齢が進むにつれて強度

が増進していることがわかる． 
ここで，付着実験で得られたmaxを，次式に示す最も高

い接着剤区分の設計式 4)で求められる設計付着強度bavg
 

を用いて検証する． 
   𝜏𝜏���� � 1��𝜎𝜎�/21                        (3) 
ここに，Bは母材コンクリートの圧縮強度である． 
図－５に τmaxとbavgの比較を示す．0℃，-5℃，-10℃の

いずれの養生温度においても，材齢7日の τmaxは，bavgの

1.5倍以上となり，大きな安全率を有していることがわか

る． 
 
5.3 「セメフォースアンカー寒冷地仕様」の圧縮強度C

と最大付着強度maxの関係 

 図－６にmax－C関係を示す．maxはCの一次回帰式と 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高い相関関係を有しており，相関係数は 0.92 であった．

また，この回帰式のCが0N/mm2の時のmaxは，1.95N/mm2

であることから，max は概ねC と比例関係にあると思わ

れる．これらを理由に，施工現場で扱いやすいようにC

からmaxを推定する簡略的な算定式を次式に示す．なお，

計算値による付着強度と，実験による最大付着強度maxを

明確に区別するため，計算値による付着強度をa と記載

する． 

𝜏𝜏� � ���𝜎𝜎�                                (4) 

ここに，式(4)の適用は，アンカー筋と CFW の界面で

の付着破壊時に限定される． 
 
６．積算温度 MCを用いた付着強度aの算定式の活

用 

6.1 気象庁の観測記録を用いた付着強度aの算定例 
 4章では，積算温度MCを用いたCFWの圧縮強度Cの

算定式を，5 章ではC を用いた付着強度a の算定式をそ

れぞれ提案した．本章では，これらの活用方法について

記載する． 
 はじめに，図－7に2021年2月の北海道札幌市と東京

都千代田区の気象庁における気温の観測記録 5)を例に挙 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 北海道札幌市 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 東京都千代田区 

図－７ 2021年2月における北海道札幌市と 

東京都千代田区の気温の推移 
図－６  τmax－C 関係 
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図－５ τmaxとbavgの比較 
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げ，気温と付着強度a の推移を推定する．同図(a)より，

札幌市の 2 月の最低気温はほぼ氷点下であり，2 月 4 日

においては最低気温-10.8℃を記録した．また，同図(b)よ

り東京の2月の最低気温は，概ね0℃～5℃の間を推移し

ていることがわかる．日平均気温 4℃以下では寒中工事

と区別される 6)ため，通常のセメント系の無機系接着剤

を用いた場合，札幌市では初期凍害を受ける可能性が極

めて高いが，東京都においても初期凍害を受ける可能性

がある．つまり，通常のセメント系の無機系接着剤を用

いた場合は，採暖養生を行う必要があるが，CFWを用い

ることで採暖養生が不要となり，CO2 の削減にも寄与す

る． 
 続いて，札幌市で最低気温-10.8℃を記録した 2 月 4 日

の前日である，2月3日午前9時にCFWを用いてあと施

工アンカーを打設したと仮定し，式(1)，(2)及び(4)を用い

てその後のCとaの推移を算定する．ただし，厳密には

CFWを注入するコンクリート温度の変化は，気温より緩

やかであるが，ここではコンクリート温度と気温は同じ

とする． 
図－８に気温による MC を用いて算定したC とa の推

移を示す．また，ここでは，養生時間を用途ごとに「接触

可能時間」（可塑性を有し，硬化が始まるまでの時間），

「次工程可能時間」（配筋や鋼材を取り付ける等の次の

工程に入ることができるまでの時間）及び「設計強度到

達時間」（設計付着強度に達するまでの時間）の 3 つに

分け，それぞれのCとaの値を仮定する．表－２に用途

ごとの養生時間と想定するC及びaを示す． 
 図－８より札幌市では 2 月 3 日～6 日にかけて，日中

においても気温は上昇せず，ほぼ氷点下であった．しか

しながら，Cとaは時間経過と共に上昇していき，「次

工程可能時間」は37時間と算定される．つまり，「次工

程可能」な日時は，打設日の翌日2月4日22時（午後10
時）以降となる．これに対し，千代田区では日中の気温は 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－２ 用途ごとの養生時間と想定するC及びa 

 圧縮強度

C 

 (N/mm2)

付着強度
a 

(N/mm2) 

養生時間 (時間) 

北海道 
札幌市 

東京都 
千代田区

接触可能時間 5 2.5 11 5 

次工程可能時間 15 7.5 37 18 

設計強度到達時間 20 10 62 32 

 
10℃程度まで上昇するが，深夜の気温は2℃～5℃程度ま

で低下する．同様に，「次工程可能時間」は 18 時間と算

定され，次工程可能な日時は翌日 2 月 4 日 3 時（午前 3
時）以降となる．つまり，翌日には次工程に着手できるこ

ととなる． 
 

6.2 施工現場での適用 
気象庁の気温の観測記録からC及びaを推定し，用途

ごとの養生時間を算出したが，実際の現場では CFW を

使用する箇所が屋内である等，気象庁の観測記録と異な

ることがある．その場合は，温度データの記録が可能な

データロガー等を用いて，その観測記録を用いて算定す

ることで，適切に養生時間を推定することができる．ま

た，現場では施工品質の管理方法として，現地での引張

試験を実施してから次工程に着手することから，設計強

度到達時間を鑑みて施工計画を立てることになる． 
 本章では，式(1)，(2)及び(4)を用いてC及びaの算定例

を示したが，図－２よりMCから算定されるCは，±20%
程度のばらつきがあることから，このことを加味して養

生時間を設定することが望ましい． 
 
７．まとめ 

本論文では，耐寒促進剤を混練水に配合し，超速硬セ

メントを主剤としたあと施工アンカー用の無機系接着剤

「セメフォースアンカー寒冷地仕様」（CFW）が，氷点下

                   (a) 北海道札幌市                                           (b) 東京都千代田区 

図－８ 気温によるMCを用いて算定したC及びaの推移 
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を含む低温環境下においても初期凍害を防止し，あと施

工アンカーの付着強度a を確保できることを示した．ま

た，養生温度と材齢から算定される積算温度MCと「セメ

フォースアンカー寒冷地仕様」の圧縮強度Cの評価を行

い，Cから付着強度aを推定できる算定式を提案した．

これらの算定式から，北海道札幌市と東京と千代田区の

冬期の気温データを例に挙げ，寒中施工を想定し，MCか

らa を推定する方法を施工工程に活用する例を示した．

最後に，「セメフォースアンカー寒冷地仕様」は，寒中施

工時においても採暖不要で所定の付着強度を発現するた

め，採暖時に生じる CO2の削減に寄与することに期待す

る． 
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Summary   This paper reports results indicating that the Ceme-force Anchor for Cold Weather Regions cement-based adhesive for 
post-installed anchors, which is formulated by mixing a cold resistance accelerator with kneading water and using ultrafast hardening 
cement as the main ingredient, can prevent initial frost damage, even in sub-zero temperatures. This adhesive also ensures the adhesion 
strength of post-installed anchors. We also propose a method for estimating the bond strength of post-installed anchors based on the 
cumulative temperature obtained from curing temperatures and the number of days elapsed, even in environments at −10° C. This makes 
it possible to estimate current bond strength and readiness for the next process based on temperatures recorded at the construction site 
and on temperature data provided the Japan Meteorological Agency. This in turn makes it possible to formulate detailed plans for work 
processes related to post-installed anchors. 
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