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１．はじめに 

鉄筋コンクリート部材の脆性的な破壊モードの一つ

に付着割裂破壊がある．この破壊は，異形鉄筋がその

横ふしによる機械的な噛み合いにより付着抵抗を発揮

する際のくさび作用に起因する破壊形式である．付着

割裂破壊の力学的メカニズムが明確になっているにも

関わらず，これを解析的に定量化しようとする研究は，

多くない．現在までに提案されている付着割裂強度式

１）では，コンクリート寄与分と横補強筋寄与分の加算

式の形をとることが多い．しかし，付着割裂破壊は横

補強筋によって防止するのが原則であることから，前

者のみに関する実験結果はそれ程多くない． 
 本研究は，横補強筋が無い場合のサイドスプリット

型付着破壊を対象とした力学的機構にできる限り忠実

でかつシンプルな解析モデルを提案し，既往の実験結

果１） との比較によりその適用性について検討したも
のである． 
 
２．解析モデル 

 図－１に，ＲＣ部材の主筋１本分の領域を対象とし，

主筋を表すばね要素と周囲のコンクリートとの付着を

表すばね要素にモデル化したものを示す．各節点は横

ふし位置に対応している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．付着要素のばね剛性の定式化 

３．１．鉄筋周囲コンクリートのせん断変形剛性 Kc 
 図－２に異形鉄筋の横ふし間隔 lr１個分の区間につ

いて，周囲コンクリートのせん断変形状態を示す．こ

の区間における鉄筋引張力の変化量すなわち付着力を 
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δPsとすると，力の釣合いより鉄筋軸から rの距離にお

けるせん断応力度 τ(r)が得られる． 
 一方，コンクリートは弾性状態であると仮定すると，

フックの法則より，せん断弾性係数 Gcを用いて，せん

断歪 γ(r)が求められる．この γ(r)をコンクリートの弾性

せん断領域について積分すると，鉄筋表面とコンクリ

ートとの相対変位 Scが得られ，δPsは次式で表される． 
  � � cccrcs SKSlnlGP � ����� DSG 22    (1) 

ここに，Kcはこのせん断変形挙動をばね要素で表現し 

た場合の剛性であり，次のように表わす． 

  � �DS ���� 22 lnlGK rcc         (2) 
また，α は面外変形を考慮する鉄筋周囲のコンクリー

ト領域の長さを鉄筋径 dbとの比で表したものである． 

３．２． 放射方向ひび割れによる片持ちばりの曲げ

変形剛性 Kt 

図－３に鉄筋半径方向への圧縮力が作用し，周辺コ

ンクリートには鉄筋周方向への割り裂き引張力（以下，

リングテンション σtと表記）が生じ，放射状ひび割れ

の発生した中空円筒を示す．放射ひび割れは，鉄筋周

囲のコンクリートの受ける放射方向圧力 qによる σtと

コンクリート引張強度 ftとが一致する位置まで進展す

るものとした． 

 図－４に鉄筋横ふしから進展する内部斜めひび割れ 

を示す．この斜めひび割れは θ=π/4 の角度で進展する

ものとする．斜めひび割れは，主応力 σ1，σ2および σt 

により生じるひび割れの直交方向の引張歪が引張限界

歪と等しい位置まで進展するものと考える． 

 

図－１  解析用ばねモデル 

図－２  弾性せん断変形 
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図－３ 放射状ひび割れの 

発生した 

厚肉円筒モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５左側に，鉄筋横ふしから進展する放射状ひび

割れの角度 θt分の領域をモデル化したものを示す．今，

この内部ひび割れ進展域を図－５右側の片持ちばりに

置換する．その曲げ変形より，δPsは次式と表せる． 
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ここに，Ktは放射ひび割れ発生による変形剛性である． 
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３．３ 合成ばね剛性 Kb（付着要素剛性式） 

 鉄筋表面での相対変位を Sとすると，次式となる． 
 tc SSS � � � sbstc PKPK/K/ GG � �� 111   (5) 

ここに，Kbは合成ばね剛性であり，次のように表せる． 

� �tcb KKK /1/1/1 �         (6) 
３．４．局部的付着割裂破壊条件 

 図－６にサイドスプリット型付着破壊の生じたＲＣ

部材断面の応力状態を示す．同図では，ひび割れ発生

前の割裂面全体にわたって等分布を仮定した場合の応

力値と，ひび割れの進展中の平均引張応力値との離れ

度合いを考慮するため係数 ηを導入して割裂面直交方 

向応力を η･σvと表している． 

３．５．付着要素の剛性低下の評価 

図－７に，解析で使用する割裂面でのコンクリート引

張応力度 σv と伸び δv（割裂ひび割れ面を含む長さ lf

の領域での平均伸び）との関係を示す． 

 図－８に，σvが ftに到達した後における付着要素の剛

性 Kbを模式的に示す．合成剛性 Kbを β･Kcへと強制的

に低下させることを試みた．ここに，Kc は式(2)の初

期せん断剛性，βは剛性低下パラメータである． 

 

４．解析結果 

 解析には変位増分法を用い，各節点位置での割裂ひ

び割れ領域の伸び δv を微少量ずつ増加させることに

よって，その他の増分量を逐次求めていった． 

 表－１に実験変数および平均付着割裂強度の実験値

τexpと解析値 τ calの比較の一例を示す．同表より，強

度比 τexp/τ calは 0.98～1.13 の間にあり，その平均値 m

は 1 以上で安全側に評価できた． 

  

５．おわりに 

 本研究では，鉄筋とコンクリートの材料特性，力の

釣合い式および変形の条件式のみを使用し，割裂面で

のコンクリートの引張応力分布を等分布と仮定した解

析モデルを提案した．横補強筋を無いＲＣ部材のサイ

ドスプリット型付着破壊を対象とし，変位増分法によ

る数値解析を実行した．得られた付着割裂強度の解析

値は既往の実験値と良く一致した． 
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図－４  内部斜めひび割れ 

    先端の微小要素 

図－８  鉄筋引張力低下 

時の剛性の処理 
 

図－７  コンクリート引張応力－ 

ひび割れ領域の伸び関係 

図－５  放射状ひび割れに 

よる片持ちばり 

 

図－６  割裂ひび割れ面での 

引張応力分布の仮定 

試験体 № 6 9 11 12 13 14 15 16
定着長 ld  [mm] 500 500 500 500 500 500 500 500

主鉄筋本数 n  [本] 4 3 3 4 3 4 4 4
鉄筋径 d b  [mm] 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 25.4 25.4

部材幅 b  [mm] 300 300 300 300 300 300 300 300
圧縮強度 fc'  [MPa] 22.2 25.7 27.1 27.1 27.1 27.1 30.0 30.0
引張強度 ft  [MPa] 2.11 2.32 2.41 2.41 2.41 2.41 2.28 2.28

弾性係数 Ec  [MPa] 23906 25076 25546 25546 25546 25546 24851 24851
弾性係数 Es  [GPa] 200 200 200 200 200 200 200 200

横ふし間隔 lr  [mm] 12 12 12 12 12 12 16 16
粗骨材最大寸法 Gmax  [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20

割裂面幅 Cs  [mm] 54.9 91.9 91.9 54.9 91.9 54.9 46.6 46.6
剛性低下パラメータ β 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.3 0.2 0.2
引張応力係数 η 0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5

実験値 τexp  [MPa] 2.21 2.39 2.62 1.95 2.80 2.23 1.72 1.74
解析値 τcal  [MPa] 1.98 2.42 2.48 2.20 2.48 2.20 16.26 1.63

付着割裂強度比 τexp/τcal 1.11 0.99 1.06 0.89 1.13 1.01 1.06 1.07
τexp/τcal  平均値 m 1.04
τexp/τcal  標準偏差 σ 0.08
τexp/τca l 変動係数 δ [%] 7.50

表－１ 実験変数および解析結果 
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