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要旨：異形鉄筋の節形状までモデル化を行った剛体バネモデルによるメゾスケール解析によ

り，異形鉄筋とコンクリート間の付着挙動について検討を行った。マッシブなコンクリート

に埋め込まれた異形鉄筋を対象としたメゾスケール解析により，鉄筋のひずみ分布，付着応

力－すべり関係，付着応力－すべり－ひずみ関係が既往の提案式と同等に評価できることを

示した。また，鋼材の剛性を変化させた場合の付着挙動について検証を行い，付着応力－す

べり－ひずみ関係として唯一の関係が成り立つ可能性を示した。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物の挙動を解析的に評価す

る場合，力学的挙動に対してマクロスケール（数

cm 以上）での平均的な挙動を表す材料構成則を

用いて，解析が行われてきた 1)。それに対し，近

年，コンクリートの強度や応力－ひずみ関係,破

壊性状といった基本的な力学特性を数値解析的

に評価する手法の一つとして，メゾスケール（数

mm オーダー：準微視的）での解析が注目を浴び

ている。 

著者らは，異形鉄筋の幾何形状を考慮して，

その節までもモデル化した剛体バネモデルを用

いて，後藤ら 2)が行った両引き試験を対象とした

メゾスケール解析を行った 3)。その結果，節近傍

の内部ひび割れ性状，マクロなひび割れ性状，

鉄筋節間隔の影響等がメゾスケール解析により

概ね妥当に評価可能なことを示した。付着特性

はそのメカニズムからより明確にする必要があ

ると考えられるが，現状では，実験的にマクロ

な付着応力－すべり関係などの挙動が評価され

ているに過ぎない。また，実験結果に基づく幾

つかの付着応力－すべり関係のモデルが提案さ

れているが，それらのモデルは対象とした境界

条件の相違から相互に異なったものとなってお

り，いずれも普遍的なモデルとはいえない。 

そこで本研究では，マッシブなコンクリート

に埋め込まれた異形鉄筋の付着挙動の評価をメ

ゾスケール解析により行った。本解析により，

鉄筋とコンクリート間の挙動について評価を行

い，さらに，既往の実験より得られた付着応力

‐すべり‐ひずみ関係の提案式 6)の適用性につ

いて検証を行った。 

 

2. 剛体－バネモデル 

本研究では，コンクリートの構造解析手法とし

て，ひび割れ進展等の不連続現象を直接表現で

きる離散型の解析手法である剛体－バネモデル
4)を用いた。 

剛体－バネモデルでは，コンクリートのひび

割れをバネの破壊によって表現するため，ひび

割れは要素境界辺上に沿って発生する。このた

め，ひび割れの発生・進展がコンクリートの要

素分割に大きく依存する。そこで図－1 に示すよ

うに，計算幾何学の概念である Voronoi 多角形分

割により，コンクリートおよび鉄筋をランダム

な要素に分割し，コンクリートに発生するひび
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割れの要素依存性を低減した。また，Voronoi 分

割されたコンクリート要素は 3 自由度を持つ剛

体と仮定し，要素の境界辺上に垂直バネ（kn）お

よび，せん断バネ（ks），回転バネ(kθ)を設けた。

バネ定数には，コンクリートおよび鉄筋の弾性

剛性 E を二要素間の母点間距離 h で除したもの

を与えた。 

 

3. 解析モデル 

コンクリートの材料モデルは，垂直バネに圧

縮・引張挙動，せん断バネにせん断すべり挙動

をモデル化した。 

 本研究では，圧縮領域では，異形鉄筋の節によ

る 3 次元的な支圧応力によって見かけの強度が

変化し，複雑と考えられることから，簡単のた

め弾性と仮定した。引張領域では，図－2 に示す

ように垂直応力が引張強度 ft に達するまでは線

形弾性とし，その後は引張破壊エネルギーGft に

よって軟化勾配を変化させる 1/4 モデルに従っ

て応力を低減させた。また，除荷経路は原点指

向型とした。なお，変位をひずみに変換するた

めの特性長さは，二要素間の母点間距離 h とし

た。 

せん断バネについては，斉藤らのモデル 5)に基

づきコンクリートのせん断伝達機構のモデル化

を行った。せん断強度は，図－3 に示すようなモ

ール・クーロン型の破壊基準を用いて，式(1)で

算出されるものと仮定した。 
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ここで，c=0.138f'c，φ=37°とした。破壊線到

達後は，終局せん断ひずみ（γu=0.004）に達す

るまで破壊線上を移動するものとした。ただし，

ひび割れ面において，ひび割れの開口に伴うせ

ん断剛性の低下を表現するために，せん断剛性

低減係数βを導入し，式(2)で示すようにせん断

剛性を仮定してせん断軟化モデルを導入した。 

ここで，G は初期せん断剛性である。κはせん

断低減係数の低下率を表す係数である。せん断

バネの除荷・再負荷は，初期せん断剛性に従う
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鉄筋の材料モデルは，弾性と仮定し，弾性剛

性は 2.0×105N/mm2 とした。. 

なお，数 mm オーダーの寸法をもつ要素分割

ではその材料パラメータをどのように与えるの

かが問題になる。既往の検討結果 3)でコンクリー

トを均質体として扱う場合，数 10cm オーダーの

寸法を持つ供試体の実験より得られたマクロな

材料特性を適用しても，概ね妥当な結果が得ら

れることが示されているので，材料パラメータ

(2)
(1)

図－3 モール・クーロン型の破壊基準 
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図－2 コンクリートの応力－ひずみ関係 
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はマクロな解析に用いるものと同一とした。 

 

4. マッシブなコンクリートに埋め込まれた異

形鉄筋の付着挙動評価 

4.1 供試体概要 

 本解析で用いた解析モデルおよび境界条件を

図－4 に示す。解析モデルは長さ 1,000mm，直径

500mm の円柱コンクリートの中心に D32 の異形

鉄筋が配置した供試体をモデル化した。供試体 

寸法は，島らが行ったマッシブなコンクリート

に埋め込まれた異形鉄筋の片引き試験と同一で

ある 6)。なお，本解析は２次元の剛体－バネモデ

ルを用いているため，３次元構造を直接モデル

化できない。そこで，鉄筋中心位置から半径 r

の地点の供試体厚さを，円周方向の長さ２πr と

して与えることで供試体をモデル化した。 

異形鉄筋の寸法と形状を表－1 に示し，図－4

にその幾何形状のモデル化を示した。なお本解

析の異形鉄筋は，後藤らが実験で用いた節形状

によりモデル化した。境界条件としては，鉄筋

の中心を水平方向に，供試体上部の端のサポー

トは水平・鉛直方向に固定し，鉄筋上端を鉛直

方向に載荷した。さらに、数値的な安定性を持

たせるためにコンクリート外縁に水平方向の固

定条件を付与した。 

なお，図－4に示すように圧縮応力が卓越する

と考えられる鉄筋の節上面とコンクリートの境

界では，コンクリートと鉄筋との機械的な力の

伝達に着目するために，出来るだけ剛結に近づ

けることとし，弾性剛性を鉄筋の剛性 (2.0×

105MPa)と等しいと仮定した。一方，鉄筋の節上

面以外の部分とコンクリートとの境界は，鉄筋

表面の微細な凹凸に付着したセメントペースト

が硬化とともにせん断キイとなって表面の付着

抵抗力を発揮すること 7)を簡単に考慮するため

に，コンクリートの剛性(2.0×104MPa)と等しい

と仮定した。コンクリートの材料諸元はヤング

係数 E=2.0×104MPa，引張強度 ft=3MPa，破壊エ

ネルギーGf=0.1N/mm，式(2)のせん断モデルに用

いる圧縮強度 30Mpa として用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 解析結果および挙動の評価 

 図－5 に鉄筋上部の荷重作用位置での荷重－

変位関係を，図－6 に図－５のⅠ～Ⅴにそれぞれ

対応する時点でのひび割れ変形図を示す。なお，

解析は，鉄筋の最大ひずみが降伏以前の 1500μ

まで行った。 

図－５より，荷重－変位関係は変位が大きく

なるにつれて剛性が低下していく非線形挙動を

示しているのが分かる。図－6 において，Ⅰの時

点では載荷点付近の節近傍から微細ひび割れが

発生し始め，その微細ひび割れが載荷点から自

由端の方向に進展していく。Ⅱになると，コン

クリート上面の載荷点近傍でさらにコンクリー

トの変形が大きくなってゆき，Ⅲでは載荷点近

傍の微細ひび割れが集まり，局所的な縦ひび割

れとなってコンクリートが引き抜け始める。さ

らに，Ⅳでは載荷点近傍において，内部ひび割

れが斜めに進展してゆく。Ⅴの鉄筋の最大ひず

みが 1500μとなるレベルになると，水平方向に

進展するひび割れがコンクリート上面に到達し，

コーン状の破壊性状が生じているのが見られる。

なお，鉄筋周辺の微細ひび割れは荷重増加と共 

表－1 異形鉄筋の寸法と形状 
Nominal
diameter Spacing Height Width at top Face angle

l (mm) h (mm) w (mm) d (deg)
32 21 2.2 3 60

Dimension of lug

)(mm　　φ

500mm 

D32

1000m
m

 

‥‥鉄筋の節上面 

----その他 

図－４ 解析モデルと境界条件 
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に供試体下部へ拡がりを見せている。以上より，

本解析モデルがマッシブなコンクリートに埋め

込まれた異形鉄筋の引き抜き試験に見られる特

有の破壊性状を再現していることがわかる。 

4.3 付着応力－すべり関係の評価 

図－7 に解析より得られた鉄筋のひずみ分布

を示す。このひずみ分布から付着応力－すべり

関係の評価を行った。ここで，鉄筋に沿った任

意の点における鉄筋の付着応力τは次式によっ

て求められる。 

dx
dED ετ

4
=            (3) 

ここで，E：弾性剛性，D：鉄筋径， dxd /ε ：鉄

筋のひずみ分布の傾きである。また，鉄筋の任

意の点におけるすべり量は式(4)に示すように，

自由端から考えている点までのひずみを積分し

たものに，自由端のすべりを加えたものである。

なお，本解析において自由端のすべりは常に 0

であったので以下の式を用いてすべり量を求め

た。 

  ∫= dxS ε                   (4) 

ここで，S：すべり量，ε：ひずみ， x：自由端

からの距離とする。算定された付着応力－すべ

り関係を図－８に示す。図－７，８のⅠ～Ⅴは

図－５に示す時点とそれぞれ対応している。 

 なお，図－８には島らによって提案された(5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式に示す定着長が十分長い場合における付着応

力‐すべり関係を破線で示している。 

)1('9.0
6.0403/2 s

c ef −−=τ       (5) 

ここで，τ：付着応力， cf ' ：コンクリート強度，

S：すべり，D：鉄筋径，s=S/D である。 

図－７のひずみ分布より，載荷点の変位が進

むにつれて鉄筋のひずみの値が大きくなり，供

試体下部へひずみが進展していくことがわかる。

この現象は図－６の微細ひび割れの進展と対応

しており，付着応力の伝達挙動が理解できる。 

図－８は，図－７のⅠ～Ⅴのひずみ分布から

得られる応力－すべり関係を重ねて示している

が，異なるひずみ分布に対しても同一の関係で

示されることが分かる。なお，各時点のすべり

が大きい領域では曲線上から離れる挙動を示し

ているが，これは，供試体上部に斜めひび割れ

が進展し，コンクリートの剥離が生じる領域の

ひずみから求められたものに対応する。図－８

中に示す式(5)と比較すると，メゾスケール解析

により得られた結果は概ね等しい挙動を示して

いる。したがって，鉄筋の節までモデル化した

メゾスケール解析を行うことで，鉄筋の付着応

力－すべり関係を解析的に評価できると言える。 

4.4 付着応力－すべり－ひずみ関係の評価 

前節で示した付着応力－すべり関係は，境界

条件などの影響を受けることが知られている。 

Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

図－６ ひび割れ変形図 
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それに対し，島らは，いかなる境界条件，剛性

の異なる鋼材に対しても成り立つ関係として(6) 

式に示す付着応力－すべり－ひずみ関係を提案 

している。そこで，メゾスケール解析の結果に

基づき，島らの提案する付着応力－すべり－ひ

ずみ関係の評価を試みることにする。 

( ){ } )101(51ln73.0'/ 53 ×++= ετ sf c     (6) 

ここで，τ：付着応力， cf ' :コンクリート強度，

S：すべり量，D：鉄筋径，ε：ひずみ，ｓ=1000S/D 

である。式(6)の関係式は，図－９の軸に対して，

破線で示す直線関係が成立するとしたものであ

る。図－９に島らの提案式と解析より得られた

結果を示す。図中のⅠ～Ⅴの線は，図－５の各

荷重段階で得られた結果に基づくものである。

図より，メゾスケール解析より求めた，島らの

提案式と概ね一致する結果が得られていること

がわかる。なお，各線のひずみが大きい領域で

曲線上から離れる挙動は前述した通り，供試体

上部のコンクリートが剥離する領域の影響と考

えられる。 

4.5 鋼材の違いによる付着応力－すべり―

―ひずみ関係の評価 

 次に，鋼材の弾性剛性が異なる場合に対して

付着応力－すべり－ひずみ関係の検証を行った。

解析は鋼材の弾性剛性 E を 2.0×105MPa，1.0×

105MPa，5.0×104Mpa と鉄筋の剛性から変化させ

たものについて行った。 

 それぞれの鋼材において載荷点でのひずみが 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1500μの時点での解析結果として，図－10 にひ

ずみ分布，図－11 に付着応力－すべり関係，図

－12 に付着応力－すべり－ひずみ関係を示す。

図－10 より，鉄筋の任意の位置におけるひずみ

は，弾性剛性が小さい方が小さくなり，供試体

下端への進展領域が短くなる。また，図－11 の

付着応力－すべり関係より，弾性剛性が小さい

ほど，付着応力は小さく評価されることが分か

る。以上の結果は，島らが鉄筋のかわりに剛性

の小さなアルミニウム(E=7.2×104MPa)を用いた

実験で得られた結果 6)と同様な傾向であり，剛性

の異なる鋼材を用いたとき，式(5)だけでは付着

挙動を評価することが出来ないことを数値解析

的にも確認した。一方，図－12 の付着応力－す

べり－ひずみ関係は弾性剛性の異なる鋼材に対

しても付着応力－すべり－ひずみ関係はほぼ同

様の挙動を示し，１つの関係が成り立つことが

示される。したがって，付着応力－すべり－ひ

ずみ関係を用いれば，剛性が異なる場合でも， 
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図－9 付着応力－すべり－ひずみ関係
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図－8 付着応力－すべり関係
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ひとつの関係で付着挙動が評価できるという島

らの提案が妥当であることが，メゾスケール解

析から推測される。 

 

５．まとめ 

本研究では，マッシブなコンクリートに埋め

込まれた鉄筋の付着挙動を異形鉄筋の節までモ

デル化した剛体バネモデルによるメゾスケール

解析により評価を行い，以下の結論を得た。 

(1) 本解析手法を用いることで，マッシブなコン

クリートに埋め込まれた鉄筋の引き抜き試

験を行った場合 6)，破壊性状，内部ひび割れ

進展状況，ひずみ分布性状，付着応力を解析

的に評価できる。 

(2) 付着応力－すべり関係は，鋼材の剛性に依存

し，剛性が小さいほど付着応力は小さくなる

ことを数値解析的に示した。 

(3) 付着応力－すべり－ひずみ関係は，鋼材の剛

性によらず唯一の関係となり，島らの提案式

と概ね一致することを解析的に示し，実験結

果より得られた島らの提案式の妥当性が推

測された。 

なお，今後の課題として，より実現象近い挙

動を捉えるために，3 次元解析への拡張を行う必

要がある。 
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図－11 付着応力－すべり関係図－10 ひずみ分布 
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図－12 付着応力－すべり－ひずみ関係
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