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1．はじめに 

鉄筋コンクリート（以下，RC）構造物の非線形有限要素

解析において，ひび割れや鉄筋をそれぞれ離散的にモデル

化する手法がある．この手法では，ひび割れ面や鉄筋，そ

して鉄筋とコンクリート間の付着界面を個々の要素と材料

特性により直接的にモデル化するため，RC部材の全体挙動

だけではなく，ひび割れ幅や鉄筋ひずみ，付着応力などの

個々の局所的な力学挙動を解析結果として得ることができ

る．また，材料劣化が生じたRC構造物を対象とした場合，

鉄筋の断面減少や劣化した付着特性を直接的に考慮できる

ため，鉄筋腐食の影響を考慮した解析検討に活用が可能な

有用な手法の一つである．しかし，得られる解析結果は個々

のモデル化手法や特性値によって大きく影響するため，そ

れらに対して適切な設定を行わなければならない例えば1)．  

本検討では，一軸引張を受ける RC 部材を対象に分散ひ

び割れモデルで解析検討した文献 2)に引き続いて，離散ひ

び割れ－離散鉄筋モデルにおけるモデル化手法の相違が解

析結果に及ぼす影響を把握することを目的とした． 

2．解析モデルの概要 

文献 2)と同様に，玉井ら 3)が実施したRC部材の鉄筋降伏

後の引張剛性を導いた一軸引張試験体（コンクリート圧縮

強度 f'c=45MPa，鉄筋比ρ=1.0%，鉄筋種類 SD490）を解析

対象とした．試験体の概要は文献 2)，3)を参照されたい． 

解析モデルの概要を図－１に示す．コンクリートにはア

イソパラメトリック 8 節点四角形平面応力要素を用いた．

離散ひび割れモデルとして，コンクリート要素間に実験結

果 3)で得られた平均ひび割れ間隔（約 300mm）で合計 8本

の界面要素をモデル化した．離散ひび割れ要素に設定した

コンクリートの引張応力－ひび割れ幅関係には土木学会コ

ンクリート標準示方書 4)による式を参照した．なお，ひび割

れ発生は離散ひび割れ要素のみで表現することとし，ひび

割れ間のコンクリート要素は弾性材料とした． 

鉄筋は 3節点梁要素でモデル化し，文献 2)と同様に鉄筋

単体の応力－ひずみ関係を用いた．また，鉄筋の付着－す

べりを表現するためコンクリートと鉄筋要素間に界面要素 
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図－１ 解析モデル概要 
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S：すべり量(mm)，D：鉄筋径(mm) 

をモデル化し，付着モデルには島ら 5)の提案式(1)を用いた． 

境界条件および荷重条件は，モデル端部を拘束して，一

端に水平方向の引張力を強制変位として与えた．なお，実

験ではコンクリート端部から突出した鉄筋に引張力を与え

ているが，本検討では分散ひび割れモデルでの解析結果 2)

との比較のためモデル端部の全節点（コンクリートおよび

鉄筋要素）に一様な引張力を与えている．解析には，汎用

の有限要素解析プログラムDIANA(ver.9.3)を用いた． 

3．解析結果および考察 

3. 1 引張強度設定の影響 

離散ひび割れ要素における引張強度を一定（ft=2.90MPa）

にした場合と，ひび割れが徐々に発生するように 8 本の離

散ひび割れ要素で引張強度を変動（ft=2.90～3.95MPa，変動

係数約 10%）させた場合で比較を行った．引張強度を一定

にした場合には複数本のひび割れが同時に発生してしまい，

図－２(a)で見られるように，引張剛性が過小評価されて実

験結果の再現性が低い結果となった．本解析モデルでは，

部材全域で軸方向の応力勾配は小さく全離散ひび割れ要素

の引張応力もほぼ同じとなるため，引張強度に達すると同

時にひび割れが発生することとなる．一方の引張強度を変

動させた場合には，1本ずつ徐々に発生するひび割れを表現

することができるため，ひび割れ発生とその進展に伴って

付着応力伝達が適切に評価される．また，図－２(a)のとお

りひび割れ間隔が小さくなるに従い部材の引張剛性が次第

に低下し，実験結果との良い一致を示した． 

3. 2 付着喪失区間の影響 

部材の貫通ひび割れ近傍では，鉄筋の抜け出しに伴って 
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鉄筋周辺からコーン状のひび割れが生じてコンクリートに

よる鉄筋の拘束力が弱まり，鉄筋とコンクリートの肌離れ

によって付着劣化が生じる．そのため解析モデルでは離散

ひび割れ要素近傍に付着劣化域（ここでは付着喪失区間と

いう）を考慮する必要がある．付着喪失区間については，

ひび割れ面より 5D（Dは鉄筋径）から 2.5Dは付着応力が

ゼロに線形的に減少し，2.5D からひび割れ面までは付着応

力がゼロになると提案されている 6)．そこで本検討では付着

応力がゼロになる領域2.5Dのみを付着喪失区間とした場合

と，それよりも短い区間として 1.0Dの場合を比較した．付

着喪失区間の界面要素に対してはτ－S 関係の剛性をほぼ

ゼロとして付着すべりに対して付着応力が発生しない特性

とした．図－２(b)のとおり，付着喪失区間を 1.0Dとした場

合には，ひび割れ後の引張剛性が若干高く評価され，鉄筋

降伏が早期に生じている．これは，鉄筋のみで引張力を負

担する領域である付着喪失区間が短いと，当区間での鉄筋

ひずみや応力が増大するためである．一方の 2.5Dに設定し

た場合には実験結果と良い一致を示している．付着喪失区

間はひび割れ幅の増大に伴って徐々にひび割れ面から深く

進展するものと考えられるが，その区間の設定が RC 部材

の挙動に影響することが確認でき，適切にモデル化するこ

とが重要であると考える． 

3. 3 付着特性の影響 

解析対象とした一軸引張試験は，十分長い定着長を有す

る両引き試験であり，またかぶりも比較的大きいため割裂

ひび割れの影響はないと考えて式(1)の付着モデルを用いた．

ここで，感度解析として，式(1)において付着すべり Sに対

して付着応力τを 1/2にした場合の結果を比較した．図－２

(c)で示されるように，付着応力をτ/2 にした場合には，最

終的に 4 本のひび割れが生じて鉄筋降伏に至った．付着強

度や剛性を 1/2 に設定したため付着すべりがひび割れ面か

ら奥まで進み，コンクリートに伝達される付着応力が小さ

くなることから 2 本目以降のひび割れ発生が遅れ，また，

ひび割れ間隔が大きくなる結果となった．この結果は，鉄

筋腐食などにより付着劣化が生じた場合にひび割れ間隔が

大きくなる一般的な結果とも整合する．付着特性の設定に

おいては，適切な付着モデルを適用することが重要である． 

4．結 論 

一軸引張を受ける RC 部材を対象に離散ひび割れ－離散

鉄筋モデルを用いた非線形FEM解析を実施した．その結果，

ひび割れ発生と鉄筋の付着応力伝達を適切に表現し，ひび

割れ後の部材の引張剛性を精度よく評価するためには，モ

デル化において以下を考慮する必要があることがわかった． 

１）部材軸方向の応力勾配が小さいため，複数の離散ひび

割れ要素が 1 本ずつ徐々にひび割れが発生するように

各要素に設定する引張強度を変動させる必要がある． 

２）鉄筋の抜け出しに伴って生じる付着劣化域を考慮する

ため，付着喪失区間を適切にモデル化する必要がある． 

３）鉄筋とコンクリート間にモデル化する界面要素には，

適切な付着特性（τ－S関係）を適用する必要がある． 

本検討は，北海道土木技術会コンクリート研究委員会の

「材料劣化を考慮した構造性能評価に関する研究会」での

活動成果の一部である．関係委員からは多くの貴重なご意

見を頂戴しました．ここに記して謝意を表します． 
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(a)引張強度設定の影響        (b)付着喪失区間の影響         (c)付着特性の影響 

図－２ 荷重－変位応答の比較 
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