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要旨：鉄筋コンクリート造部材の履歴復元力特性におよぼす主筋とコンクリート間の付着特性の影響を検討

するため，片持ち梁部材を用いた繰返し載荷実験を行い，試験体を対象とした非線形有限要素解析を実施し

た。片持ち梁部材試験体は，スラブ付きとし，主筋とコンクリート間のずれを計測することを主たる目的と

して，直線定着とした。実験では，直線定着部が抜け出し耐力低下に至り，大きなすべり量が計測された一方

で，部材スパン内では小さなすべり量ながら逆 S 字状の付着応力度～すべり量関係が得られた。非線形 FEM
解析では，顕著なすべりが生じた定着部の付着強度を考慮することで，実験結果を精度よく評価できた。 
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1. はじめに 
 曲げ降伏先行型の鉄筋コンクリート造梁部材の履歴復

元力特性は紡錘形を描くことが望ましいが，エネルギー

吸収能力に乏しい逆 S 字状の履歴性状を示す場合がある。

2012 年に行われた縮小 20 層 RC 造建物試験体の震動実

験では，層せん断力～層間変形関係や，塑性化した梁端

の回転角と荷重の関係に，逆 S 字状の履歴曲線が見られ，

接合部通し配筋された梁主筋の付着性状においても，ス

リップ性状が見られた 1) 。このような背景から，著者ら

はこれまでに，スラブ付き梁の付着性状に関する検証解

析などを行ってきた 2), 3) 。本報では，曲げ降伏する梁部

材における主筋の付着性状と復元力特性の関係について

検証するために行った実験と解析について述べる。すな

わち，主筋とコンクリート間の付着応力度とすべり量の

関係を把握するため，主筋とコンクリートの相対変位（す

べり量）の計測に主眼をおいて計画した片持ち梁部材の

静的載荷実験を行った 4) 。特に，すべりがより顕著に表

れるよう主筋を直線定着することとした。さらに，実験

結果を対象として非線形 FEM 解析を行い，復元力特性

に及ぼす主筋の付着・定着性状の影響を検証した。本報

では，これらの実験および解析結果について述べる。 
 

2. 実験概要 
2.1 実験計画 

(1) 試験体計画 
 静的載荷実験 4) の概要について述べる。試験体一覧を

表-1 に，使用材料特性一覧を表-2 に，試験体の形状・寸

法を図-1 に，それぞれ示す。スタブを反力床に固定した

片持ち梁状の試験体とし，梁先端を上下に繰返し載荷す

る形式とした。また，スラブと反対側の主筋などの挙動

を，スタブからの抜け出しも含めてより多く計測するこ

とを目的として，通常の梁の上下を反転し，スラブを下

寄りに配置する計画とした。打設方向は表-1 断面詳細に

示すとおりである。また，主筋とコンクリート間の相対

すべりに関し，部材内に加え，スタブからの抜け出し挙

動も調査するため主筋は直線定着とした。直線定着の長

さは RC 規準 5) による式（１）から得られた 418mm に

基づき 420mm と設定した。 𝑙 = 𝛼 𝑆 ∙ 𝜎௧ ∙ 𝑑10 ∙ 𝑓  ・・・（１） 

 ここで， lab：定着長さ，σt は鉄筋の強度で規格値

345N/mm2とし， fb（付着割裂の基準となる強度）は試験

体のコンクリートの目標圧縮強度 30N/mm2 に基づき

1.65N/mm2とした。S=1.25（構造部材），α=1.0（コア内定

着とした），db=16（主筋径）である。 
 試験体は，あばら筋の間隔を変動因子とした２体を計
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表-1 試験体一覧 

 Bo40 Bo65 

梁部材 B×D＝250×300，a(スパン)=625 
主筋：3-D16(SD345)上下 

スラブ 幅 700mm，厚さ 80mm，4-D6(SD295A) 

断面詳細 

 
あばら筋 2-D6@40 

(SD295A) 
2-D6@65 
(SD295A) 

載荷履歴 
R=1/100，1/50，

1/33，1/25 
正負各２回 

R=1/100，1/50 
正負各 10 回 

（共通） R=1/200 を正負各２回繰り返し，上述の載荷を

行った後，R=1/10 程度まで正方向に載荷 
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画したが，１体目の載荷実験の結果，直線定着部の破壊

が顕著となったため載荷履歴を変動因子とした。すなわ

ち，試験体 Bo65 は，あばら筋間隔を 65mm とし，変形

角 R=1/100，1/50 を正負各１０回繰返し載荷した一方で，

あばら筋間隔を 40mm とした試験体 Bo40では，R=1/100，
1/50 は正負各２回繰返し，その後も R=1/33，1/25 と振幅

を漸増し，正負各２回繰返した。なお，最初の R=1/200
の正負各２回繰返しと最後の正方向の大変形載荷は共通

とした。また，変形角 R は，梁先端の上下方向変位を梁

スパン（625mm）で除した値とした。 

(2) 計測計画 
 いずれの試験体も，主筋や補強筋，スラブ筋にゲージ

を貼付して歪度を計測したほか，各所にインサートボル

トを設置し，相対変位を計測した。加力芯に設置したボ

ルトを標点として，スタブに固定した治具からの相対鉛

直方向変位を梁のたわみとし，制御用の全体変形とした。 

 本実験の主たる目的である主筋とコンクリート間の相

対すべり量は，図-2 に示すように，予め主筋に溶接した

ボルトと，主筋の近傍でコアコンクリートに定着したボ

ルトの相対変位として計測した。なお，主筋に溶接した

ボルトはかぶりコンクリートとは接触しないように空隙

を設けた。スパン内の上下端の主筋で，隅角部と中央部

に配置された計４本についてそれぞれ２か所を計測した。

また，試験体上側の主筋（スラブと反対側の主筋，打設

時も上側で「上側主筋」と呼ぶ）については，スタブ内

の直線定着部の各２か所についても計測した。 

2.2 実験結果概要 
 ここでは実験結果概要について述べる。なお，非線形

FEM 解析との比較検討を行うため，詳細については次章

において解析結果と比較しながら述べる。試験体の荷重

～変形関係を図-3 に示す。梁先端を押し下げる方向，す

なわち，スラブ側が圧縮となる方向を正加力方向として

いる。なお，図には，後述する FEM 解析結果も合わせて

示した。上側主筋が引張を負担する正方向において，ス

タブからの直線定着主筋の抜け出しが生じて荷重が低下

した。特に，R=1/100 および R=1/50 で正負各１０回繰返

した試験体 Bo65 と，各振幅正負２回ずつの繰返し載荷

とした試験体 Bo40 とでは，繰返し回数によって耐力の

劣化程度にほとんど差が見られず，変形の増大に伴って

耐力低下する傾向が見られた。また，平面保持を仮定し，

コンクリートの応力度～歪度関係として NewRC 提案モ

デル 6) を用いた断面解析による曲げ耐力計算値に対し

 

(a) すべり量の計測位置 

 

(b) 形状および配筋詳細 
図-1 試験体計画（Bo40） 

 

図-2 すべり量計測概念図 

 

写真-1 試験体の載荷・計測状況 
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表-2 使用材料一覧 

(a) コンクリート 
 圧縮強度 ヤング係数※1) 割裂強度 

６本平均 31.7 2.68×104 2.76 
※1) ヤング係数は 1/3 割線剛性 

(b) 鉄筋 
 降伏強度 ヤング係数 引張強度 

D6(SD295A) 429※2) 1.81×105 615 
D16(SD345) 369 1.73×105 566 

※2) D6 の降伏強度は 0.2%オフセット値 
（単位[N/mm2]） 
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て，主筋降伏時（図中 My.Cal.）は正負ともに対応した。

一方，正方向載荷時については，最大耐力実験値は終局

時（圧縮縁歪度 3000μ時で図中 Mu.Cal.とした）の計算値

に到達しなかった。 
 

3. 非線形 FEM 解析 
3.1 解析モデル 
 非線形 FEM 解析は，汎用解析ソフト「FINAL」7) を用

いた。要素分割の例を図-4 に示す。対称性を考慮して，

幅方向の半分のみをモデル化した。コンクリートは六面

体要素，主筋とあばら筋およびスラブ筋は線材要素でモ

デル化し，スタブ内の配筋はコンクリートの埋込み鉄筋

としてモデル化した。鉄筋の応力度～歪度関係はバイリ

ニアとし，等方硬化則を用いた。コンクリートの応力度

～歪度関係は，修正 Ahmad モデル 8) によりモデル化し，

圧縮強度後の軟化域については Nakamura らの提案モデ

ル 9) を用いた。梁主筋の線材要素とコンクリートの六面

体要素の間には，付着特性を表すために物理的な厚さを

持たない接合要素を配置した。付着応力度とすべり量の

関係は，Naganuma らの手法 10) によりモデル化した。部

材スパン内の付着強度は付着割裂強度 11) とし，強度時す

べり量は 1.0mm とした。一方，スタブ内の直線定着部の

付着強度については，パラメトリックスタディの結果か

ら以下とした。すなわち，下側主筋には通し主筋の付着

強度 11) を用い，上側主筋には RC 規準 5) のコア内に直線

定着する場合の定着長さの算定に用いた式（１）に基づ

き，次式（２）により求めた付着応力度（τ）を用いた。 𝜏 = 2.5 ∙ 𝑓𝛼 ∙ 𝑆 = 𝜎௧ ∙ 𝑑4 ∙ 𝑙  ・・・（２） 

 また，強度時すべり量は，直線定着した場合の既往の

研究 12) を参考に，いずれも 3.0mm とした。次節では，

上側主筋の付着特性のモデル化に際して行ったスタディ

の概要を述べる。 
3.2 直線定着部の付着特性のモデル化 
 本実験では，上側主筋の直線定着部のスタブからの抜

け出しが顕著に表れた。その挙動は，正側加力において

のみ現れたことから，上側主筋の付着特性モデルにその

影響を反映することとした。靭性指針に示される，柱梁

接合部内を通し配筋される主筋とコンクリート間の付着

   
Exp.，FEM は実験および FEM 解析を，Y.Exp.(D16)，Y.Exp.(D6)は実験における梁主筋(D16)またはスラブ筋(D6)の降伏時を，

Y.FEM(D16)，Y.FEM(D6)は FEM 解析による梁主筋(D16)またはスラブ筋(D6)の降伏時を，Mu.Cal.，My.Cal.は平面保持仮定による

断面解析（曲げ終局時（圧縮縁歪度 3000μ時），及び曲げ降伏時（引張側主筋(D16)の降伏時）を，それぞれ表す。 
図-3 荷重～変形関係 
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(a) 単調載荷による比較 

 
(b) 繰返し載荷による比較 

図-5 上側主筋付着強度を変数としたスタディ結果 
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強度（7.6N/mm2）に比べて小さい付着応力度ですべりが

生じており，その値は概ね 3～4N/mm2 程度であった。ま

た，前節に述べた式（２）による付着強度は設計基準強

度 Fc=30N/mm2 に対して，3.3N/mm2 と算出されることか

ら，付着強度を 3～4 まで変動した単調載荷解析を行っ

た。図-5(a)に示すように，付着強度の変化により耐力低

下傾向を再現できることから，式（２）により求めた付

着応力度（3.3N/mm2）を用いることとした。なお，下側

主筋については通し主筋の付着強度（7.6N/mm2）を準用

したが，参考までに，繰返し載荷解析で，上下ともに

7.6N/mm2 とした場合と，上側のみ 3.3N/mm2 とした場合

の対比を図-5(b)に示す。上側主筋の付着強度を小さくす

ることで，正側は耐力低下が顕著になる一方で，負側の

挙動には大きく影響していないことがわかる。 

3.3 実験結果との比較 
(1) 荷重～変形関係 

 解析の結果得られた荷重～変形関係は，図-3 に実験結

果と比較して示した通りである。また，試験体 Bo40 の

ひび割れ状況を比較して図-6 に示す。漸増振幅で各振幅

２回繰返した試験体 Bo40，および R=1/100 と 1/50 を 10

回繰返した試験体 Bo65 のいずれも正加力時の耐力低下

傾向を再現できている。一方，負加力時は大変形時でも

曲げ耐力を維持し，概ね断面解析による曲げ終局時耐力

を発揮している点なども対応している。一方，主筋降伏

時の変形（図中 Y.FEM(D16)）が実験（同 Y.Exp.(D16)）

に比べてやや大きい点が対応していない。要因のひとつ

として付着強度時のすべり量の設定との関係も考えられ，

解析モデルの改善の余地があり，今後の課題である。 
 なお，図-5 で示したように，上側主筋の付着特性を，

下側主筋と同じ大きさとした場合は，正方向で耐力低下

は生じることなく正負でほぼ対称な履歴曲線となった。

上側主筋の付着特性を，下側に比べて小さく設定するこ

とで，実験結果と対応する結果が得られたといえる。 

(2) 主筋応力度分布 
 加力サイクルのピーク時の主筋応力度分布を，実験と

解析を比較して図-7 に示す。実験時に計測した歪度は，

Menegotto-Pinto モデル 13) を用いて応力度に換算した。各

振幅２回繰返しとした試験体 Bo40 では，２回目のサイ

クルピーク時について，また，多数回繰返しを行った試

験体 Bo65 では，R=1/200，1/100，1/50 の２回目，および

1/50 の 10 回目のサイクルピーク時についてプロットし

た。同図(c)(f)の荷重～変形関係には，主筋応力度分布を

    
図-6 試験体 Bo40 のひび割れ状況（R=＋1/25 時）（左：実験結果スケッチ，右：FEM 解析結果 線の太さは幅を表す） 

 
 (a) Bo40 正加力時 (b) Bo40 負加力時 (c) Bo40 の履歴曲線 

 
 (d) Bo65 正加力時 (e) Bo65 負加力時 (f) Bo65 の履歴曲線 
Top Bar は上側主筋（スラブと反対側主筋）を，Bottom Bar は下側主筋（スラブ側主筋）を，右図中の peak(E)，peak(A)はサイクルピー

ク時で，(E)は実験値，(A)は FEM 解析結果を，それぞれ表す。また，変形角（1/200，1/100，1/50，1/25）の後ろの( )内の数値は，サイク

ル回数で２回目または１０回目を表す。 
図-7 主筋応力度分布 
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プロットしたサイクルピークの点を示した。 

 正負載荷時とも，引張応力度負担する場合は，実験と

解析の傾向は概ね対応している。一方，圧縮側の応力分

布はやや対応しておらず，実験結果を過少評価する傾向

がある。実験結果の応力度分布は，歪度から応力度に換

算しており，応力度～歪度関係のルールに依存するが，

この点は，著者らの既報 12) でも同様の傾向が見られてお

り，精度向上のためには課題といえる。また，下側主筋

（スラブ側）は，正加力時圧縮，負加力時引張ともに大

変形時まで大きな応力を負担する一方で，定着部の抜け

出しが生じた上側主筋は，変形増大と耐力低下が進むと

ともに，応力の負担が徐々に低下する傾向が表れている。 
(3) 付着応力度～すべり量関係 

 主筋応力度（前項に示す歪度からの換算値）と，主筋

とコンクリート間の相対変位計測結果から，その区間の

平均付着応力度と代表したすべり量関係を得た。解析で

は，鉄筋の線材要素とコンクリートの要素間に配置した

接合要素の応力と変位の関係として付着応力度～すべり

量関係が得られる。これらを比較して図-8(a)(b)に示す。

なお，計測点のうち，同図(c)に示した計測箇所①②につ

いて示した。さらに，スタブ内定着部の下側主筋につい

てはすべり量の計測は出来ないため，付着応力度と全体

変形の関係を同図(d)に示した。 
 部材スパン内（計測箇所①）については，本実験では

すべりはほとんど生じなかったものの，付着応力度～す

べり量関係を示すと，実験結果では，逆 S 字状の履歴曲

線が観測されている。また，せん断補強筋間隔が小さく

付着余裕度の大きい Bo40 に比べて，余裕度の小さい

Bo65 の方が，わずかながらすべり量が大きく，付着余裕

度の違いが表れている。解析では，履歴曲線の形状は実

験を十分に再現できていないものの，特に Bo40 ではす

べり量の大きさが実験と概ね対応している。また，Bo65

の接合要素の応力と変位は，R=1/50 の３回目除荷時に，

一時的に不安定化し乱れた履歴となっている。なお，ボ

ルトの傾斜により誤差が生じる可能性を考慮し，計測箇

所①では部材高さ方向で２段に渡り計測し，図-8(c)に示

すように補正した相対変位をすべり量としている。 
 一方，すべりが顕著に表れた直線定着部の挙動につい

  

  
(a) 計測箇所①の付着応力度～すべり量関係 

  

  
(b) 計測箇所②の付着応力度～すべり量関係 

 

(c) 変位と歪度計測模式図 

  

  
(d) 計測区間③の付着応力度～全体変形関係 

図-8 付着応力度と変位量の関係の比較 
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ては，耐力を発揮したのち，2～3mm 程度以上のすべり

が生じる様子など，実験時に計測された傾向を概ね再現

できているといえる。R=1/50 の繰り返しにより付着応力

度が徐々に低下する様子は，荷重～変形関係において，

耐力低下とともにスリップ挙動が見られる様子が相関し

ており，前節までに述べた付着特性のモデル化手法によ

り，部材の履歴復元力特性が表現できたと考えられる。

また，付着応力度と全体変形の関係について示した図-
8(d)より，引き抜きに対して健全であった下側主筋の付

着応力度は概ね 4N/mm2 程度で R=1/100 程度から概ね値

が一定となっている。主筋降伏により付着応力度は概ね

一定となり，抜け出しや付着劣化が生じることなく安定

した挙動であると考えられる。 
 以上のように，本実験を対象とした解析では，すべり

が生じた実態を踏まえて上側主筋の付着強度を小さくし，

コア内に確実に定着できていたと考えられる下側主筋は

付着強度を大きく設定した。これらのモデル化により，

繰返し載荷時の挙動を概ね再現できたといえる。本報で

は，実験結果を踏まえたモデル化により再現しているが，

部材の仕様に応じてあらかじめモデル化できることが望

ましいため，この点が今後の課題といえる。 
 

4. まとめ 
 鉄筋コンクリート部材の履歴復元力特性と主筋の付着

性状の関係について検証する目的で，片持ち梁部材の繰

り返し載荷実験を対象として非線形 FEM 解析を実施し

た。本実験では，上側主筋のスタブ内定着部の抜け出し

が荷重～変形関係に影響したことが考えられた。非線形

FEM 解析では，上側主筋のスタブ内定着部の付着性状と

して，RC 規準における直線定着部の安全性の確保に対

応する付着強度を設定することで，抜け出し挙動や荷重

～変形関係における耐力の劣化やスリップ挙動が再現で

きた。ただし，主筋の付着特性のモデル化手法は十分に

確立されているとはいえず，今後の課題である。今後は，

このような点に加えて，部材スパン内における主筋とコ

ンクリート間の付着性状やスラブの影響についてさらに

検討を進める予定である。 
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