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　1．　はじめに

　コンクリートに埋め込まれた異形鉄筋を引

き抜いた時 , 鉄筋の節からコンクリートへ斜

め方向に作用する力は図-1のような状態が考

えられる。主筋周囲のコンクリートに十分な

拘束力を与える場合 , 主筋節表面におけるコ

ンクリートが直接せん断破壊する。鋼管コン

クリート中の異形鉄筋の引抜実験はこのよう

な破壊パターンが見える。

　主筋と直交する方向の拘束が不十分な場合、

かぶりコンクリートが割り裂かれて破壊して

しまう。RC 部材の付着割裂強度に関する既往

の研究1)で,かぶり厚さが同一であれば，重ね

継手試験体の付着強度は円筒状の引抜試験体

よりも高くなることが指摘された。また、文献2)

では,有限要素解析手法を用い,鉄筋周辺コン

クリート要素の二次元応力分布を調べた。結

果として,最大放射状応力時,円周方向応力は

引抜試験体では主筋近くで最大になるのに対

し , 重ね継手試験体ではかぶり部分全体で高

い値を示し , 両試験体で応力分布に差が見ら

れた。さらに、実験と解析共に大きな寸法効果

を示した。しかし、これらの研究は補強筋がな

い場合の考察であり、補強筋がある場合に関

する研究の余地が残された。

　本研究では，有限要素解析

手法を用い、鉄筋周辺コンク

リート要素の二次元ひずみ分

布を調べ,コンクリートの破

壊性状を考察する。横補強筋

がある円筒状引抜試験体と重ね継手試験体の

付着強度の寸法効果を考察し，横補強筋の効

果を検討する。また,ひずみ分布や応力分布を

検討するとともに既往の実験結果1,3）と比較す

ることより寸法効果の原因について考察する。

　2．　解析方法

　平面応力解析には , 鉄筋コンクリート構造

解析専用の２次元有限要素解析コード ATENA

(version 1.2.2)4)を使用する。コンクリート

の引張軟化曲線は図-2のモデルを用いる。二

軸応力下での構成則は,Kupferの破壊基準5)によ

るもので,具体的には一軸強度圧縮時に引張強

度の 20％を負担するものとし , 途中は直線補

間とする。また,応力－ひずみ関係は等価一軸

歪モデルとする。解析結果のメッシュ依存性

を低減するため，Bazant6）が提案したひび割れ

帯モデルを設定した。コンクリートの破壊進
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行領域に対応する有限要素の内部で消散され

る破壊エネルギーを一定とした。ひび割れ発

生後は , その要素内のひび割れ方向が固定さ

れる。ひび割れコンクリートのせん断剛性は

Kolmar則7)により低減されるものとする。横補

強筋は線材要素（２節点１次元要素）で表現し

た。線材要素はコンクリート要素に埋め込み,

変位は要素境界線と一致する(図-3）。応力-ひ

ずみ関係は材料試験（表-23））をもとにBilinear

モデルで表現した(図-４）。解析モデルには文献1,3）

の実験（GF測定実験,引抜実験,重ね継手実験）

で使用した試験体断面を用いる。

　3.　破壊エネルギー

　破壊エネルギーGF を測定するために行った

試験体3)を解析対象とし,図-5のようにモデル

化した。解析に用いるコンクリートの材料特

性を表-1に示す。これは実験より得られた値

である。解析と実験より得られた荷重-変位関

係を図 -6に示す。図中の実験値は同一寸法・材

料の試験体４体から得られた実験値であり，

表ー 1 中の破壊エネルギー G F はその平均値であ

る。解析結果と実験結果は近い値を示したこと

より ,表 -1のコンクリート材料特性値が妥当

であることが確認できる。

　4.　解析モデル

　4.1　引抜試験体モデル

　異形鉄筋引抜実験1,3)で使用した試験体断面

（図-7)を解析対象として,モデル化する。図-

1の状況を模擬するには、(a)主筋まわりに一様

な割裂応力が発生する、(b)主筋とコンクリー

トの間に一様な隙間が生じる、という2種類の

仮定があり得る。文献3）の解析によれば,(a)

図-２　コンクリートの引張
　　軟化曲線モデル

図-３　四角要素に埋め　
　　　　込んだ鉄筋要素

図-４　鉄筋σ-ε
　　　　関係

の仮定は実験で観測されたひび割れ状態と矛

盾する結果となることがわかっている。そこ

で、主筋とコンクリート間に一様な隙間を与

えるため,図-7(b)のように主筋部分に堅い弾

性リングを配置する。弾性リングは鉄筋がす

べる時，節からコンクリートを押し広げるよ

うな作用を模擬し、一様な内圧をかけ変位制

御で解析を行う。弾性リングの剛性はコンク

リートの50倍とする。リング表面放射状応力

の平均値をσとし,図-7(c)に示すようにして

表-１　コンクリートの材料特性

表-２　横補強筋材料特性

降伏強度 引張強度 弾性係数

Φ４ 496.7 551 2.04×105

Φ８ 436.7 493 2.13×105

Φ１２ 353.3 476 2.16×105

(MPa)
鉄筋直径

圧縮強度 引張強度 弾性係数 G f

(MN/m)

37.4 2.76 2.21×104 1.08×10-4
（MPa）

図-５　Gf　解析モデル

図-６　Gf 試験体の荷重ー変位関係
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求める。まず,試験体断面の解析でのリングの

内圧Paとリング外周の平均変位uaを求める。次

にリングのみの解析をし，平均変位ua時の内圧

Pbを求める。そして，σ＝(Pa-Pb)/2より算出

する。

 解析パラメーターは主筋直径 db ＝ 17.4mm,

34.8mm, 52.2mmおよび横補強筋の有無によっ

て計6種類とする。かぶり厚さはスリットを用

いて調節し , 試験体の形状寸法は db に対応す

る。なお、スリットの有無の影響を

調べるため，図-7(d)のような解析

も行った。

　4.2　重ね継手試験体モデル

　はりの重ね継手実験1,3)の断面

(図 -8)を解析対象とし ,モデル化

する。前項 4.1 と同様の方法で ,

解析は主筋部分に弾性リングを配

置し ,コンクリートに対する主筋

節の放射状作用を模擬する。重ね

継手試験体の主筋が引張られる時，4本の主

筋はすべて同じ距離だけすべり，節周辺のコ

ンクリートの変位は一様であるため、四個リ

ングにおける内圧は一様にした。また，横補

強筋は完全付着と考えている。パラメーター

も主筋直径db=17.4mm, 34.8mm, 52.2mmおよ

び横補強筋の有無によって計6種類とする。

　4.3　2次元モデルの妥当性

　異形鉄筋の節からコンクリートに対する放

射状作用は斜め方向であるため、実験結果と

2次元の解析結果とは、多少の誤差があると

思われる。しかし，実験から得られたひび割

れ状況や横補強筋ひずみ分布などは、解析結

(a)　断面 (b)　要素分割

図-8　重ね継手試験体モデル

果とほぼ一致することから，今回の解析が実

験に近い現象を再現したと言える。

　5.　解析結果

　5.1　横補強筋のひずみ

　横補強筋ひずみの解析値と実験値の比較を

図 -9に示す。ただし、実験値の場合，縦軸は

付着応力である。引抜試験体の解析値は左右

位置のひずみが同じであるから , 二点鎖線１

本で表示した。また，図中の垂直線は，実験で

付着強度時に観察された横補強筋のひずみを

表わす。引抜試験体の破壊モードは直接せん

断破壊であったので、解析は横補強筋のひず

図-7　引抜試験体モデル

(b)　弾性リング詳細(a)　要素分割 (c)　放射状応力の求め方 (d)　スリットなし

(b)　重ね継手試験体

図-9　横補強筋ひずみの比較（db=52.2mm)
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みが垂直線に達する時点で打ち

切った。重ね継手試験体は垂直線

を超えた直後に解が不安定になっ

た。したがって、これが解析上の

強度であると考えられる。

　5.2　放射応力と主筋に対する

隙間の関係

　引抜試験体解析結果から得られ

た放射状応力と主筋に対する隙間

の関係を図-10に示す。隙間とは

, 弾性リング外周の平均変位であ

る。図-10(a)により,主筋直径db
が17.4mmから34.8mm、52.2mmに

増加すると最大放射状応力がそれ

ぞれ17%、16%減少した。図-10(a)

の◇マークはスリットなし(図 -7

（d））で解析した場合の最大放射状

応力である。この値はスリットがあ

る場合の値と比べて,2-3% 高い値

を示したが,最大耐力に関するス

リットの有無による影響は小さい

と言える。

　補強筋がある場合の解析結果を

図-10(b)に示す。図中の●マーク

は解析により得られた横補強筋の

ひずみが文献7）の最大耐力時横補

強筋の平均ひずみと相当する値で

ある。3 種類の主筋直径モデルの

解析結果はほぼ同様な傾向が現れ

, 寸法効果は非常に小さなもので

ある。また ,図 -10(a)(b)を比較

すると,横補強筋の拘束効果より

●マークでの放射状応力は3倍程

度，主筋に対する隙間は4倍程度に

違って , 補強筋がある場合でも主筋径の違い

による寸法効果が見られた。また,引抜試験体

の最大放射状応力が無補強の場合より 3 倍程

度増加したのに対して,重ね継手試験体は1.4

倍程度しか増加しなかった。

　5.3　コンクリートのひずみ分布

図-12　主筋周辺のひずみ分布(db=17.4mm)

(b)　重ね継手試験体(a)　引抜試験体

図-11重ね継手試験体放射状応力と主筋に対する隙間の関係

(a)　補強なし (b)　補強あり

1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4

db=17.4mm
db=34.8mm
db=52.2mm

放
射
状
応
力
(M
Pa
)

隙間/主筋径(×10-4)
0 1 2 3 4

2

4

6

8

db=17.4mm
db=34.8mm
db=52.2mm
解析終了値

隙間/主筋径（×10-4)

放
射
状
応
力
(M
Pa
)

増加した。

　重ね継手試験体解析結果から得られた放射状

応力と主筋径に対する隙間の関係を図 -11 に

示す。無補強の場合，dbが17.4mmから34.8mm,

さらに52.2mmに増加すると最大放射状応力は

それぞれ 12％,7％減少した。引抜試験体とは

0 0.4 0.8 1.2

5

10

15

20

25

主筋表面からの距離（×d
b
）

円
周
方
向
ひ
ず
み
（
×
10
-4
）

補強あり

補強なし
0 0.4 0.8 1.2

1

2

3

4

5

主筋表面からの距離（×d
b
）

円
周
方
向
ひ
ず
み
（
×
10
-4
）

補強あり

補強なし

εt

左

下
右左

図-10　引抜試験体放射状応力と主筋に対する隙間の関係
(a)　補強なし (b)　補強あり

0 1 2 3 4

2

4

6

8

10

db=17.4mm
db=34.8mm

db=52.2mm
スリットなし

隙間/主筋径(×10-4）
放
射
状
応
力
(M
Pa
)

0 4 8 12 16

5

10

15

20

25

db=17.4mm
db=34.8mm

db=52.2mm
解析終了値

隙間/主筋径(×10-4）

放
射
状
応
力
(M
Pa
)

1.22db

1.22db

1.22db

-802-



　最大荷重時、主筋周辺コンク

リートのひずみ分布(円周方向）

を図-12に示す。引抜試験体の値

は左右の平均値であるが，重ね

継手試験体では図 -12(b)に示す

左下の平均値である。図 -12(b)

の破線εt はコンクリートの引張

強度時におけるひずみである。

引抜試験体は横補強筋がある場

合 , 主筋付近で大きなひずみが

見られる。重ね継手試験体では

横補強筋の有無によるひずみ分

布の大きな差がなかった。

　5.4　コンクリートの応力分布

　引抜試験体解析における , 解

析終了時での応力分布（円周方

向）を図-14(a)に示す。図中の

縦軸は図-13と同様、応力値を平

均したものである。破線はコン

クリートの引張強度σt である。

無補強の場合 , 主筋表面から

0.8dbの距離まで円周方向応力は

コンクリートの引張応力が大きく ,0.8db から

低下した。横補強筋がある場合,主筋表面で応

力が低下したが，主筋から離れるほど応力が

上昇する傾向がある。それに対して図 -14(b)

に示すように , 重ね継手試験体の方は横補強

筋の有無に関係なく，全体としてコンクリー

トの応力は高かった。変動幅は0.5MPa程度で

あった。

　5.4　実験値と解析値の関係

　解析値（放射状応力）と実験値（付着強度）

との関係を図 -15に示す。横軸は文献2,4)の実

験データを引用し , 縦軸は解析より得られた

放射状応力である。この放射状応力は最大実

験値時の横補強筋平均ひずみに対応する解析

値を使用してプロットしたものである。また,

横補強筋無しと横補強筋有りの実験で使用し

た試験体の打設は別々の年に行われ , コンク

リートの強度が異なる。この問題を避けるた

め,図-15のグラフでは各実験で使用したコン

クリート圧縮強度の1/2乗（σB
0.5）で除し,基

準化した。補強がある試験体の解析値と実験

値は横補強筋による耐力増加率がほぼ一致す

る。また,付着強度と最大放射状応力との関係

より , 付着主応力と主筋軸方向とのなす角α

を求めた。横補強筋がある引抜試験体の場合

αは54度 ,無補強の場合，79度となった。横

補強筋がある重ね継手試験体の場合αは52度，

無補強の場合，61度となった。

　5.5　ひび割れ状態

　主筋径dbが17.4mmの引抜試験体の解析から

得られた主筋周辺のひび割れ状態を図-16(b)

(d)に示す。これらは最大放射状応力時のもの

である。ひび割れとは,引張応力が引張強度に

達した状態である。また , 文献2,4)の引抜実験

より得られた破壊後のひび割れ状態を図 -16

(b)　重ね継手試験体

図-14　主筋周辺の応力分布（db=17.4mm)

σt σt

図 -15　実験値と解析値の比較
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(a)(c)に示す。(a)と(b)を比べると,試験体は

３つに分割されたが,解析の方も概ね3つの太

いひび割れが現れた。補強筋がない試験体に

比べ , 補強筋がある試験体はひび割れの範囲

が広く ,大きな変形能力を示している。

　主筋径dbが17.4mmの重ね継手試験体のひび

割れ状態を図 -17 に示す。（a)の斜線部分は

ピーク後剥離したコンクリートである。(b)よ

り(d)のひび割れ範囲が広く,横補強筋に沿っ

て上に伸展するような傾向が見られる。

6.　まとめ

(1) 横補強筋がある引抜・重ね継手試験体の

放射状応力は主筋直径（db)の増加によっ
て減少する。ただし，その減少は無補強試

験体に比べて小さかった。

(2) 横補強筋がある引抜試験体の放射状応力

は無補強の引抜試験体より 3 倍増加した

が,重ね継手試験体は1.4倍のみの増加で

あった。同じ横補強筋量を配置した両タ

イプ試験体の最大放射状応力の増加率は

一致しない。

(3) 付着強度時のコンクリートは、横補強筋

がある場合でも、主筋の円周方向にかな

りの引張応力が残存する。この傾向は、重

ね継手試験体で特に顕著であり , 無補強

(a)　実験（補強なし） (b)　解析(補強なし）

(c)　実験（補強あり） (d)　解析(補強あり）

図-17　重ね継手試験体断面のひび割れ状態図-16　引抜試験体断面のひび割れ状態

(d)　解析（補強あり）(c)　実験（補強あり）

(b)　解析（補強なし）(a)　実験（補強なし）

の場合とほとんど同程度の引張応力が観

察された。無補強試験体との差は最大で

も0.5MPa程度であった。これが寸法効果
の主因と思われる。
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