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１．研究目的 

 鉄筋コンクリート構造を対象とした FEM における異形鉄筋のモデル

化は，線要素や分散鉄筋モデルが用いられる場合が多く 1)2)，また異形鉄

筋の幾何形状を直接モデル化する場合 3)がある．線要素や分散鉄筋モデ

ルは，鉄筋とコンクリートは完全付着と仮定することが多い．一方，形

状を直接モデル化する場合は，付着性状を精度よく評価することが可能

だが 3)，メゾスケール解析であるため，RC 床版等を対象としたマクロス

ケール解析に用いることは困難である．そこで本研究では，異形鉄筋の

付着特性をマクロスケール解析に適用させることを目標とし，機械的な

付着-すべり性状を接合要素によってモデル化することを試みた．具体的

には，異形鉄筋の引抜き試験 4)や両引き試験 5)を対象にした再現解析を

行い，接合要素特性値を検討した． 

２．異形鉄筋モデル化の概要 

 本研究は解析コード COM3D を用いた．異形鉄筋のモデルは節やリブ

を簡略化し，円形断面ではなく正方形断面とした細長い長方形とした

（図 1）．鉄筋要素とコンクリート要素の境界面に設ける接合要素のモデ

ル 2)を図 2に示す．作用力が初期付着強度を超えた場合，接合要素は close 

mode から open mode に移行し，open mode ではモールクーロンの摩擦則

に基づく．本研究における接合要素の特性値を表 1に示す．摩擦係数は

0.6 と 1.0 で検討した．初期付着強度はコンクリート標準示方書(5.2.2)に

示されるコンクリートの付着強度式（1）6)より算出した． 

𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 0.28𝑓𝑓′𝑐𝑐𝑐𝑐
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・・・式(1) 

 ここに，fbok：付着強度，f’ck：コンクリート圧縮強度である．上式の算

出値と，6，10，20 倍にした値を用いて初期付着強度を検討した． 

３．引抜き試験の再現解析 

 玉井らによる実験 4)を対象に異形鉄筋引抜き試験の再現解析を行っ

た．供試体 1 を対象とし再現モデルを図 3 に示す．実験ではコンクリー

トにひび割れが多く発生するように供試体は長いもの(2700mm)として

いる．コンクリートの圧縮強度は 45N/mm2，鉄筋は SD490，径が 19.5mm

である．初めに初期付着強度を比較について荷重-平均ひずみ関係を図 4

に示す．平均ひずみは両端部における鉄筋の相対変位より算出した．Free 

bar(鉄筋単体）を除き，いずれも荷重の増加につれて初期剛性から傾きが変化した．これは鉄筋とコンクリートの付

着切れによると考えられる．式(1) 算出値を用いた F6-B1 は比較的早期に付着切れが発生したため，接合要素の初

期付着強度には，式(1) 算出値は小さい値であると考えられる． F6-B10 と F6-B20 はほぼ同じ挙動を示し，初期剛

性からの傾きの変化は緩やかであった．これは鉄筋とコンクリート間を剛結状態としたケースと同様の挙動を示し

たため，傾きの変化の原因は付着切れではなく，コンクリートのひび割れ発生であると考えられる．次に摩擦係数

 
図 1 本解析における異形鉄筋と接合要素 

 

 
図 2 鉄筋・コンクリート間の 

接合要素モデル 2) 
 

表 1 接合要素 特性値 

 
 

 
図 3 引抜き試験再現解析モデル 

 
図 4 荷重-平均ひずみ関係 

（初期付着強度の比較） 

case Friction Initial Bond

F6-B1 0.6 f bok

F6-B6 0.6 f bok  x6

F6-B10 0.6 f bok  x10

F6-B20 0.6 f bok  x20

F10-B6 1.0 f bok  x6
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とひずみ算出方法の比較結果を図 5 に示す．初期付着強度は式(1)算出値の

6 倍とした．F6-B6 と F10-B6 の比較により，ほぼ同じ挙動を示したことか

ら，本解析では摩擦係数の影響は小さいと考えられる．F6-B6C はひずみ

を解析モデル中央に位置する一つの鉄筋要素から算出した．F6-B6C は実

験の付着切れ荷重を精度よく再現したと言える．以上より接合要素による

付着特性値について，摩擦係数は 0.6，初期付着強度は式(1)算出値の 6 倍

程度の値を用いることが妥当であると考えられた． 

４．両引き試験の再現解析 

 飯塚らによる実験 5)を対象に異形鉄筋両引き試験の再現解析を行った．

シリーズⅠにおけるコンクリート圧縮強度 f’=32.7，55.8N/mm2 の供試体 5)

を対象とし再現解析モデルを図 6に示す．供試体は中間に横ひび割れが発

生しない長さ(150mm)としている．鉄筋は高降伏強度の異形 PC 鋼棒(D25，

降伏強度 1013N/mm2）を用いた．解析モデルの付着特性について，摩擦係

数は 0.6，初期付着強度は式(1)算出値の 6，10 倍とした．付着応力-すべり

関係を図 7に示す．付着応力は式(2) 5)より算出した． 

𝜏𝜏 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝜎𝜎𝑠𝑠1 − 𝜎𝜎𝑠𝑠0)/𝑢𝑢𝑢𝑢 ・・・式(2) 

 ここに，As，u は鉄筋の公称断面積と公称周長，σs0，σs1は供試体中央

および載荷端での鉄筋応力，l は片側付着長(75mm)である．図 7 より実験

は初期剛性から緩やかに最大付着応力達しているが，解析はいずれも初期

剛性のまま最大付着応力に達した．これは付着切れが徐々に起きる現象を

再現できていないと考えられる．また圧縮強度 f’=55.8N/mm2 について比

較すると f’55.8-B6-F6 と f’55.8-B10-F6 は実験より少ないすべり量で最大

付着応力に達したが，その最大値は概ね一致した．しかし，圧縮強度

f’=32.7N/mm2 では最大付着応力は実験と解析で 1 N/mm2 以上差があった．

これは，実験ではコンクリートのひび割れ発生は抑制されているのに対し

て，解析では図 8 に示すように鉄筋周りのコンクリートにひび割れ発生に

相当する 200µ 以上のひずみが分布したため，接合要素による付着力が最

大に達する前に鉄筋がすべったと考えられる．また，どの解析ケースも最

大付着応力時のすべり量が実験より小さいため，ポストピークにおいてす

べり量に対する付着応力が実験より小さく，f’55.8-B6-F6 では急激な付着応力の減少がみられた．以上より接合要

素において，最大付着応力までの剛性の変化やポストピークの挙動について更なる検討が必要であると考えられる． 

５．結論 

 本研究では COM3D における接合要素を用いて異形鉄筋の付着特性の再現を検討した．結果，摩擦係数は 0.6，初

期付着強度は式(1)算出値の 6 倍程度とすることにより，実験 4)5)における付着切れ発生荷重や最大付着強度を再現

することができた．しかし，最大付着応力までの剛性やポストピークの挙動について更なる検討が必要である． 
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図 5 荷重-平均ひずみ関係 

（摩擦係数，算出位置の比較） 
 

 
図 6 両引き試験再現解析モデル 

 
図 7 付着応力-すべり関係 

 

 
図 8 鉄筋方向断面ひずみコンター 
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