
論文 スラブ付き鉄筋コンクリート梁の復元力特性と主筋の付着挙動 
 

 

杉本 訓祥*1・塚本 瞭*2・田才 晃*3 
 

要旨：スラブ付き鉄筋コンクリート梁を対象とした既往の静的載荷実験結果の分析をした。部材スパンを変

動して，付着割裂破壊耐力余裕度を変化させた試験体３体を対象に，特に，主筋の付着応力度や，すべり量の

計測結果を検討した。実験では，スラブが付く上端主筋に比べて下端主筋の方がすべり量が大きくなり，特

に付着の余裕度が小さい試験体は明確なすべりが観測された。また，試験体を対象として非線形 FEM 解析を

行い実験結果と比較した。FEM 解析は，実験結果を精度よく評価できており，特に，下端主筋の付着挙動は，

上端主筋に比べて大きな応力やすべり量が再現されている点で，実挙動と対応する結果が得られた。 
キーワード：スラブ付き梁，付着割裂破壊耐力，非線形 FEM 解析 

 

1. はじめに 
 梁降伏先行型として設計された鉄筋コンクリート（以

下 RC）造架構は，大地震時には梁端に形成されるヒンジ

領域の繰り返し外力に対する塑性変形によりエネルギー

吸収する。理想的な梁部材では，時刻歴応答解析に用い

られる TAKEDA モデル 1) のように，紡錘形の履歴曲線

を描くとされているが，既往実験事例では，エネルギー

吸収能力の乏しい逆 S 字状の履歴曲線を描く場合もあり，

著者らの研究でも，スラブ付き架構の場合にそのような

挙動を示すことを確認した 2), 3) 。スラブ付き RC 梁の場

合，スラブの存在により，正負のいずれの曲げモーメン

トに対しても，下端主筋（スラブの反対側）の応力が上

端に比べて大きくなる可能性がある（図-1）。その結果，

鉄筋とコンクリート間に生じる付着応力度も高くなり，

すべり量の増大につながる可能性があると考えられる。

本報では，過去に実施されたスラブ付き RC 梁の静的載

荷実験 4)～6) の結果を分析するとともに，非線形 FEM 解

析を行い，実験結果と比較することにより，スラブ付き

RC梁の履歴曲線に及ぼす付着の影響について検討する。 
 

 
図-1 スラブが及ぼす影響の模式図 

2. 既往実験の概要 4)～6) 
 本章では，検討対象の既往実験の概要について述べる。

対象とする実験は，長周期地震動に対する安全性検証方

法に関する調査の一環として，超高層モデル建物の中間

階の梁を模擬して行われたスラブ付き RC 梁の静的正負

繰り返し載荷実験である。 
2.1 試験体概要 
 試験体一覧を表-1 に，材料試験結果を表-2 に，試験体

形状および加力装置を図-2，図-3 にそれぞれ示す。長周

期地震動に対する影響を検討するため，特に主筋の付着

性能を主な変数として計画されている。断面形状や配筋

詳細はほぼ共通とし，主筋の付着余裕度を変動するため，

梁部材スパンが変動因子となっている。曲げ降伏強度に

対する付着割裂強度の余裕度は 3 水準とし，繰り返し回

数も変動因子（同一振幅を 2 回または 10 回繰り返す）と

して，計 6 体が計画された。本報では，同一振幅で各 2
回繰り返す標準的な載荷とした計 3 体を対象とする。加

力は，図-3 に示す加力装置を用いて，鉛直ジャッキ 2 台

により上下スタブの平行を維持するとともに部材に作用

する軸力をゼロとしながら，水平ジャッキにより正負交

番繰り返し載荷が行われている。また，繰り返しの載荷

ルールは部材角 R（上下スタブの相対水平変位を部材内

法長さで除した値）で制御し，R=1/400 を１回繰り返し

た後は，R=1/200 から R=1/50 まで 1/200 ずつ振幅を漸増

して各 2 回，R=1/33，R=1/25 を各 2 回繰り返す載荷ルー

ルとしている。なお，R=1/67 の後に R=1/200 を，R=1/50
の後に R=1/100 を，R=1/33 および R=1/25 の後に R=1/67

を，それぞれ正負 1 回繰り返す，大変形後の小振幅の挙

動を確認するための載荷ルールも採用されている。 

スラブ筋

下端引張時︓スラブの協⼒に
より，中⽴軸は上にあがり，
引張側主筋ひずみ度は，相対
的に，大きくなる

上端引張時︓
 スラブ筋と釣り合うため，
 圧縮側主筋の負担応⼒が，
 相対的に大きくなる。
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 本実験では，主筋とコンクリート間の付着性状に着目

していることから，主筋のコアコンクリートに対する相

対すべり量の計測が行われている。4 章に述べる計測方

法により，主筋のスパン中央付近に全ネジボルトを溶接

しておき，別途コアに定着した全ネジボルトとの相対変

位を計測している。対象は，上端と下端の断面隅角部と

内側に位置する鉄筋の合計４本である。 
2.2 実験結果概要 
 いずれの試験体も，部材角 R=1/100 から 1/67 の加力サ

イクルまでに，2 段とも主筋が降伏した。せん断スパン

が最も短い試験体 B3N は，割裂ひび割れが顕著に生じ，

大変形時の耐力低下が見られたが，他の 2 体の試験体は，

大変形時も耐力低下は見られず，安定した履歴復元力特

性を有していた。なお，実験結果の荷重～変形関係につ

いては，解析結果とともに 4 章で述べる。 
 また，鉄筋の相対すべり量の計測結果では，試験体

B3N の下端主筋においてのみ，大変形時の繰り返し載荷

において，大きなすべり量が計測された。具体的な計測

結果については，解析結果とともに 4 章で述べる。 
 

3. 非線形 FEM 解析概要 
3.1 解析モデル 
 非線形 FEM 解析は，汎用解析ソフト「FINAL」9) を用

いて行った。要素分割を図-4 に示す。対称性を考慮して，

 

図-2 試験体形状寸法 
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図-3 加力装置 

表-1 試験体一覧 

試験体 B3N B2N B1N 
梁断面 300[mm]×360[mm] 
主筋 4+2－D16（上下） 

あばら筋 4-D6@75mm 
内法スパン 1000[mm] 1400[mm] 1800[mm] 

せん断スパン比 1.4 1.9 2.5 
付着余裕度*) 1.0 1.5 1.9 

*) 付着余裕度は付着破壊を考慮したせん断強度 7)（設計基準

強度 Fcによる）の曲げ強度略算値（RC 規準 8)）に対する比 
表-2 使用材料の材料試験結果 

(a) コンクリート（設計基準強度 Fc48） 

試験体 B3N B2N B1N 
圧縮強度  [N/mm2] 62.7 65.8 61.1 
ヤング係数[N/mm2] 34000 38800 36800 
割裂強度  [N/mm2] 4.14 4.28 3.73 

(b) 鉄筋 
鉄筋径 
(種類) 

D16 
(SD490) 

D6 
(SHD685) 

D6 
(SD295A) 

使用箇所 主筋 あばら筋 スラブ筋 

降伏強度  [N/mm2] 536 697 409 
ヤング係数[N/mm2] 204000 192000 216000 
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部材幅方向の中央で切断した半分のみモデル化し，切断

面の節点は切断面法線方向を拘束した。コンクリートは

六面体要素，鉄筋はすべて線材要素でモデル化した。コ

ンクリートの応力度～歪度関係の圧縮強度までの上昇域

には修正 Ahmad モデル 10) を用い，圧縮強度後の軟化域

については，Nakamura らの提案モデル 11) を用いた。鉄

筋の応力度～歪度関係は，降伏後剛性低下率 1％のバイ

リニアモデルとした。主筋とコンクリート間には，物理

的な大きさを持たない接合要素を配置して付着劣化によ

るすべりをモデル化した。付着応力度～すべり量関係の

履歴曲線の例を図-4(b)に示す。付着応力度～すべり量関

係は，包絡線と履歴特性を Naganuma らの手法 12) により

モデル化した。ピーク時強度は，部材内は，付着割裂強

度 7)を，スタブ内は通し主筋の付着強度 7) をそれぞれ用

いることとし，ピーク時すべり量は 1.0mm とした。 
3.2 載荷方法 
 解析では，実験と同一条件とするため，上スタブ天端

面を，下スタブ底面と平行を維持するとともに，水平変

位を与えた。載荷ルールは，部材角 R=1/200 から振幅を

漸増し，R=1/100，1/67，1/50，1/33，1/25 を正負各２回繰

り返すこととしたが，2.1 節に述べた実験における大変形

後の小振幅の載荷は省略した。 

4. 結果の検討 
4.1 荷重～変形関係 
 荷重～変形関係を図-5 に示す。図には，実験結果も比

較して示した。また，降伏点（Yield）は，部材両端部の

2 段筋降伏が確認された点としてプロットした。2 章で

述べたように，実験では，試験体 B3N では耐力低下が見

られ，履歴曲線にスリップが顕著に見られたが，他の 2
体は比較的安定した履歴性状を有していたが，解析でも

履歴曲線は概ね再現できている。ただし，試験体 B1N，

B2N の解析結果は，耐力をやや過大評価する傾向がみら

れるとともに，履歴曲線のスリップが少ない点で，実験

結果との対応は良くない。また，３体とも荷重が小さい

スリップ部分の剛性変化も対応は良くなく，主筋の付着

性能以外の要因も考えられるが，これらの点の要因分析

と改善は今後の課題である。しかしながら，各試験体の

挙動を比較した場合に，付着割裂強度の余裕度が大きく

なるにつれて（B3N→B2N→B1N），履歴性状が良好にな

る傾向は，よく再現できているといえる。 

4.2 主筋の応力度分布 
 実験では，主筋にひずみゲージを貼付し，歪度を計測

している。１か所あたり 2 枚貼付したゲージの計測値の

平均値を応力度に換算した。このとき，応力度～歪度関

  

 (a) メッシュ分割 (b) 付着応力度～すべりモデル 
図-4 解析モデル図 

   
 (a) 試験体 B3N (b) 試験体 B2N (c) 試験体 B1N 

図-5 荷重～変形関係（解析と実験の比較） 
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係は，Menegotto-Pinto モデル 13) を用いた。歪度から応力

度の換算例を図-6 に示す。上端および下端隅角部の主筋

の応力度分布を，実験結果と解析結果を比較して図-7 に

示す。図は引張応力度を正とし，降伏強度σy=536N/mm2

を破線で示した。部材角 R=1/100 では，圧縮応力はほと

んど生じていないが，R=1/50 ではほぼ圧縮降伏に至って

いる様子など，解析結果は実験結果とよく対応している

ことがわかる。一方，上端主筋と下端主筋との比較では，

両者に有意な差は見られない。また，試験体 B1N，B2N
では，R=1/50 における梁の圧縮応力度の解析結果が過大

評価しており，耐力が対応していないことと関連してい

ると推察され，この点で課題が残る。 

4.3 付着応力度とすべり量 
 前述した主筋歪度から換算した応力度を用いて，測定

区間における平均付着応力度を算出した。また，実験時

にすべり量を計測した位置における平均付着応力度とす

べり量計測値の関係を図-8 に示す。また，計測箇所とほ

ぼ同じ位置における付着応力度とすべり量の解析結果を

同図に示す。ここで，付着応力度とすべり量の解析結果

は，複数の要素の平均値とした。すなわち，実験ですべ

り量を計測した点を挟む 2 点の歪度計測区間は，300～

400mm 程度であり，ほぼ同じ区間に位置する 9 つ（試験

体 B2N）または 5 つ（試験体 B1N，B3N）の要素の値を

平均した。平均値算出の対象とした要素の位置は，図-7
中（応力・変位抽出範囲）に，また，実験時のすべり量

の計測方法の概要は図-9 に，それぞれ示した。なお，試

験体 B3N については，目安として大変形時のサイクルピ

ークの点をプロットしている。 
 実験では，試験体 B3N の下端主筋においてのみ，大変

形時に大きなすべり量が計測されている。この点は，解

析でも同様に 2.0mm 程度以上の大きなすべり量が生じ

ており，よく対応しているといえる。特に，R=1/33 から

 
(a) 試験体 B3N 

       

   

   
 (b) 試験体 B2N (c) 試験体 B1N 

図-7 主筋応力度分布の比較 
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図-6 応力度ひずみ度関係例 
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R=1/25 の加力サイクルまでにこのすべりが生じており，

耐力低下につながったと推察される。また，その他の計

測結果および解析結果は，いずれも非常に小さなすべり

量となっている点で対応している。特に，上端主筋に比

べて下端主筋の方が応力が高い傾向があり，その点でも

解析結果は実験結果と対応している。なお，試験体 B2N
の解析結果で下端筋については，最終サイクルで大きな

すべり量に至っており，実験に対して過大評価といえる。 
 試験体 B1N および B2N では，実験結果の履歴曲線が

正側に偏るなど挙動が不明瞭なケースもあるが，これは，

部材のたわみにより生じる計測ボルトの傾斜などの影響

を受けて，すべり量以外の変形成分を計測している可能

性が考えられる。しかし，計測された値が 0.2mm 程度な

どの小さい値であることから，真のすべり量も同様に小

さいと推定される。より適切に分析するためには，計測

方法に課題があるものの，各試験体ともに上端筋に比べ

て下端筋の付着応力度が大きくなる傾向がある点や，試

験体 B3N のように下端筋においてのみ過大なすべり量

が生じる点は，本実験と解析の比較検討結果から，スラ

ブ付き RC 梁の特徴として指摘できよう。 
 以上より，前節の結果も踏まえると，上端筋と下端筋

の挙動については，軸応力度分布には顕著な差は見られ

  
 下端筋（FEM） 下端筋（Exp.） 上端筋（FEM） 上端筋（Exp.） 

(a) 試験体 B3N 

  
 下端筋（FEM） 下端筋（Exp.） 上端筋（FEM） 上端筋（Exp.） 

(b) 試験体 B2N 

  
 下端筋（FEM） 下端筋（Exp.） 上端筋（FEM） 上端筋（Exp.） 

(c) 試験体 B1N 
図-8 付着応力度～すべり量関係の比較 
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図-9 付着すべりの計測方法の概要 
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ないが，付着応力度とすべり量の関係について詳細に分

析すると，上端筋に比べて下端筋の方が作用する付着応

力度が大きくなる傾向があり，その結果すべり量も大き

くなる場合があることが確認された。特に，付着割裂強

度に対する余裕度が 1.0 に近い場合，曲げ降伏には至る

ものの，大変形時には 2.0mm を超える大きなすべりが生

じ，部材の耐力低下につながったと推察される。 
 また，本報で対象とした実験では，スパン中央でのみ

すべり量の計測をしているが，鉄筋とコンクリート間の

ずれ量は部位によって異なると考えられる。そのため，

今後の課題として，スパン内の各位置ですべり量を計測

するにあたり，損傷が進行するヒンジ領域での計測方法

が挙げられる。さらに，本報の試験体 B1N や B2N のよ

うに不明瞭な履歴とならないように計測する方法につい

ても課題であろう。 
 

5. まとめ 
 過去に行われたスラブ付き RC 梁の部材実験を対象に

非線形 FEM 解析を実施した。実験結果の分析とともに

解析との比較を行い，以下の知見が得られた。 

（１）せん断スパン比のみを変動因子として付着割裂強

度の余裕度を 1.0～2.0 程度に変動した３体では，余

裕度が小さいほど履歴曲線にスリップ性状が現れ，

非線形 FEM 解析でも同様の傾向が見られた。 

（２）非線形 FEM 解析では，主筋の応力度分布について

も実験結果と良く対応した。 

（３）主筋の付着応力度とすべり量の関係について，付

着割裂強度の余裕度が 1.0 程度の試験体 B3N では，

スラブと反対側の下端主筋において顕著なすべりが

生じていた。一方，付着割裂強度の余裕度が 1.5 程度

以上の試験体 B2N，B1N では，すべり量は小さいも

のの，上端主筋より下端主筋の付着応力度が大きく

なった。実験，解析のいずれでも確認されており，上

端側のスラブが下端主筋に影響を及ぼすことを明瞭

に示しているといえよう。 
 一方で，実験においてより正確に多数のすべり挙動デ

ータを計測する方法や，試験体 B1N および B2N の解析

における評価精度の向上といった点の課題が残った。 
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