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要旨：異形鉄筋の表面形状がコンクリートとの付着性能に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし，引抜

試験および有限要素法によるメゾスケール解析を実施した。引抜試験の結果から，節の配置の異なる異形鉄

筋の付着挙動においては，節の高さと節の間隔の比が影響を及ぼすこと，および節の高さと節の間隔の比が

極めて大きい鉄筋においては，節頂部を結ぶコンクリートのせん断破壊が生じやすいことが確認された。さ

らに，有限要素法によるメゾスケール解析においては，機械的な噛み合い作用に起因する付着応力の増大を

評価できる一方，せん断破壊などの破壊挙動を再現することが困難であることが示唆された。 
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1. はじめに 

これまで行われてきた数 cm～数 m オーダーの鉄筋コ

ンクリート(以下，RC)構造解析においては，付着応力-す

べり量(以下，τ-s)関係などの付着構成則を挿入すること

により，RC 部材の力学的挙動が評価されてきた 1),2)。し

かし，このような付着構成則はある実験条件下における

実験結果から一般化されたものであることから，解析結

果は実験結果に依存することとなる。 

一方で近年，補強材とコンクリートの付着挙動を数値

解析的に評価する手法の 1 つとして，数 mmオーダーの

メゾスケール解析が注目されている。メゾスケール解析

では，鉄筋やコンクリートの構成則および界面のパラメ

ータにより鉄筋とコンクリート間の付着挙動が評価され

る。したがって，RC 部材の力学的挙動評価において付着

構成則の外挿を必要としない。さらにメゾスケール解析

では，鉄筋の形状を直接モデル化することにより，節周

辺に生じるコンクリートの局所応力やコンクリートのひ

び割れを再現することが可能となる 3)。 

既往の研究においても，有限要素法(Finite Element 

Method：FEM)や剛体 -バネモデル (Rigid-Body Spring 

Model：RBSM)といった解析手法を活用したメゾスケー

ル解析に関する事例が報告されている 3),4)。またこれら

の研究においては，メゾスケール解析において丸鋼と異

形鉄筋や節の高さと節の間隔の比等，形状変化による付

着挙動の差異を評価可能であることが示されている。一

方で，メゾスケール解析において，異形鉄筋の表面形状

(節の配置)が付着性能に及ぼす影響の違いを評価した研

究事例は存在しない。 

本研究では，鉄筋の表面形状が付着性能に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とし，表面形状の異なる 3 種

類の異形鉄筋を対象に引抜試験を実施し，さらに FEMに

よるメゾスケール解析をもって検証した。 

 

2. 引抜試験による異形鉄筋の付着挙動評価 

2.1 実験水準および試験体の概要 

 実験水準は，異形鉄筋の表面形状(表－1)，鉄筋径，ら

せん筋の有無とした。なお，表－1 に示す各寸法は，市

販の光学式 3D スキャナ EinScan Pro 2X HD により取得

した 3D データを，3D CAD ソフトウェア Fusion 360 に

読み込むことで測定した。3Dスキャナの性能を表－2に

示す。 

 また，試験体の概要を図－1 に，コンクリートの使用

材料を表－3 に，さらにコンクリートの調合，フレッシ

ュ性状および圧縮強度を表－4に示す。試験体は，JSTM 

C 2101 より寸法および付着区間の長さを決定した。コン

クリート母材は 1 辺 6D(D：鉄筋径)角の立方体とし，中

心部には長さ 450mm の鉄筋を埋設した。また，鉄筋とコ

ンクリートの付着区間は 4D とし，載荷端側には 2D の
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表－1 異形鉄筋の表面形状 

竹 0.61 8.33 2.99 0.073

ねじ 0.95 7.06 3.31 0.134

クロス 0.64 7.53 1.29 0.085

竹 1.07 10.6 2.47 0.101

ねじ 1.24 8.13 5.93 0.153

クロス 0.82 9.43 1.77 0.086

公称径
(mm)

節高さ
H (mm)

節間隔
L (mm)

リブ幅
(mm)

H/L

D13 12.7

D16 15.9

鉄筋径 表面形状

表－2 3D スキャナの性能 

3D精度(最大) 0.04mm

ポイント間隔(3D解像度) 0.24mm

スキャン速度 0.5/s以下

ターンテーブルのマーカーポイント特徴

位置合わせ
位置合わせ方式
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非付着区間を設けた。さらに，らせん筋を有する試験体

においては，試験体の付着区間に圧縮コイルバネ(ピアノ

線，Φ4mm)のらせん筋を配置した。なお，引抜試験で使

用する鉄筋は，JIS G 3112 に基づく市販の異形鉄筋

(SD295A)とした。 

2.2 引抜試験の概要 

 引抜試験の概要を図－2に示す。引抜試験は材齢 28 日

の水中養生後，表面乾燥状態において，JSTM C 2101 に

準じて行った。載荷には，あと施工アンカー用引張試験

機を用い，鉄筋の引張応力の増加速度が 49.0 (N/mm2)/min

となるよう載荷速度を制御した。また，鉄筋の自由端部

では，試験台に固定した変位計 CDP-25 により鉄筋の引

き抜け量(自由端変位)を測定した。得られた測定結果を

用いて，式(1)により付着応力を算出した。 

   𝜏 =
𝑃

4𝜋𝐷2                                                                        (1) 

 ここで，τ：付着応力(N/mm2) 

P：引張荷重(N) 

D：鉄筋径(mm) 

 なお，本実験では JSTM C 2101 に基づき，自由端変位

が 0.002D時の付着応力(初期剛性)および引張荷重が最大

時の付着応力(最大付着応力)に着目をし，実験結果につ

いて議論を行った。 

2.3 実験結果および考察 

 各水準により得られた τ-s曲線を図－3および図－4に

示す。また，各水準の初期剛性および最大付着応力を図

－5および図－6に示す。 

 竹節およびクロス節の実験結果に着目をする。D13 の

測定結果において，クロス節の初期剛性および最大付着

応力は竹節と比較して大きい。一方で D16 の測定結果に

おいて，竹節の初期剛性および最大付着応力はクロス節

と比較して大きい。これは，D13 においては H/L(節高さ

/節間隔)が竹節よりクロス節の方が大きい一方で，D16の

場合H/Lの値はクロス節より竹節の方が大きいことに起

表－3 コンクリートの使用材料 

水(W) 上水道水

AE減水剤(Ad) リグニンスルホン酸塩 ポリカルボン酸系化合物

青梅産砕石

粗骨材の最大寸法：10mm　表乾密度：2.66g/cm
3

普通ポルトランドセメント

密度：3.16g/cm
3

大井川水系陸砂

表乾密度：2.58g/cm
3

セメント(C)

細骨材(S)

粗骨材(G)

表－4 コンクリートの調合，フレッシュ性状および圧縮強度 

W C S G Ad

60 46 175 294 808 993 C×1.8% 20.0 5.3 33.2

W/C (%)
細骨材率

(%)

圧縮強度(材齢28日)

(N/mm
2
)

空気量
(%)

スランプ
(cm)

単位量(kg/m
3
)

(a) らせん筋なし (b) らせん筋あり 
図－3 実験結果(D13) 

(a) らせん筋なし 
図－4 実験結果(D16) 

(b) らせん筋あり 

図－1 試験体の概要 

図－2 引抜試験の概要 
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因する(表－1)。Clark5)や国分ら 6)は，異形鉄筋の節高さ

や節間隔が付着性能に影響を及ぼすことを報告している

ことからも，付着挙動の差異を捉えるうえで H/L は重要

な因子であることが改めて確認された。また，本実験に

は JIS G 3112 に基づいた市販の異形鉄筋を使用している

ため，節角度は 45°以上である。ここで村田ら 7)は，節

角度が 45°以上の場合，異形鉄筋の表面形状によらず付

着応力は同程度となることを報告している。したがって，

本実験においては節角度が付着性能に及ぼす影響は小さ

いと推察される。 

 次に，ねじ節の実験結果に着目をする。らせん筋を有

するねじ節の最大付着応力を除くと，D13 ねじ節の付着

応力はクロス節に次いで大きく，D16 ねじ節の付着応力

は他の表面形状に比べ最も大きい。さらに，らせん筋を

有する場合，ねじ節の最大付着応力は鉄筋径によらず他

の表面形状より小さい。これらは，ねじ節の支圧面積係

数(BA)やH/Lが他形状に比べ大きいことに起因すると推

察される。国分ら 6)は，自由端変位量が大きくなるにつ

れ，付着応力と BA が比例関係でなくなることを示して

いる。また Rehm8)や Lutz et al.9)は，節角度が 40°以上か

つ H/L が 0.14 より大きい場合，節頂部を結ぶせん断破壊

が生じやすくなることを報告している。ここで，本実験

に用いたねじ節の H/Lは，D13では 0.134，D16では 0.153

であり，D13 におけるねじ節の H/L は 0.14 に満たないも

のの他形状に比べ大きい。したがって，ねじ節の BA や

H/L が大きいことで小さい自由端変位量における付着応

力が大きくなる一方，自由端変位量が大きくなるとせん

断破壊が生じ，最大付着応力が低下すると推察される。

なお，試験終了後の鉄筋において，ねじ節の節間にはコ

ンクリートの残存が多く確認された(写真－1，写真－2)。 

 

3. メゾスケール解析による異形鉄筋の付着挙動評価 

本研究では，市販の汎用 FEM 解析ソフトウェア

ANSYS を用いて，表面形状の異なる異形鉄筋とコンク

リート間の付着挙動の評価を試みた。 

3.1 解析モデルの概要 

 (1) 材料モデル 

(a) コンクリート 

 コンクリートの応力-ひずみ(σ-ε)分布は，Desayi and 

Krishman10)モデルおよび New RC 式 11)を用いモデル化し

た。Desayi and Krishmanによる σ-ε関係式を式(2)に示す。 

   𝑓 =
𝐸 ∙ 𝜀

1 + (
𝜀
𝜀𝑐

)
2                                                               (2) 

ここで，f：任意のひずみにおける圧縮応力(N/mm2) 

ε：任意のひずみ 

εc：圧縮強度におけるひずみ 

E：静弾性係数(N/mm2) 

圧縮強度におけるひずみ εcは，上記のσ-ε関係式同様，

Desayi and Krishman が提案する式(式(3))より算出した。 

   𝜀 =
2𝑓𝑐

𝐸
                                                                           (3) 

ここで，fc：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 

さらに，静弾性係数 Eは，JASS 5 による New RC 式(式

(4))を用いて算出した。 

竹節 ねじ節 クロス節 

写真－1 鉄筋表面の様子(D13) 図－5 初期剛性および最大付着応力(D13) 

(a) らせん筋なし (b) らせん筋あり 

竹節 ねじ節 クロス節 

写真－2 鉄筋表面の様子(D16) 図－6 初期剛性および最大付着応力(D16) 

(a) らせん筋なし (b) らせん筋あり 
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   𝐸 = 𝑘1 × 𝑘2 × 3.35 × 104 × (
𝛾

2.4
)

2

× (
𝑓𝑐

60
)

1
3

     (4) 

 ここで，k1：粗骨材の種類により定まる修正係数(=1.0) 

k2：混和材の種類により定まる修正係数(=1.0) 

γ：単位容積質量(t/m3)(=2.4) 

以上の算出式を用い，コンクリートの σ-ε 分布をモデ

ル化した。モデル化したコンクリートの σ-ε 分布を図－

7に示す。 

コンクリートの圧縮強度は，表－4 より 33.2N/mm2と

し，ポアソン比は 0.18 とした。さらに，割裂引張強度は

2.77N/mm2(圧縮強度の 1/12)とすることで，コンクリート

の引張挙動も考慮した。 

(b) 鉄筋 

鉄筋の σ-ε 分布を図－8に示す。鉄筋の σ-ε 分布は，2

直線等方硬化則に基づきモデル化した。鉄筋の降伏強度

は，JIS G 3112 に定める 295N/mm2とした。また，静弾性

係数を 2.0×105N/mm2，ポアソン比を 0.3，接線係数(図－

8 における，鉄筋降伏後の傾き)を 2000N/mm2(静弾性係

数の 1/10012))とした。 

(c) 鉄筋-コンクリートの界面 

 鉄筋とコンクリートの付着挙動においては，鉄筋とコ

ンクリートの界面で摩擦が生じる。本研究では，摩擦係

数および最大摩擦応力を設定することにより，鉄筋-コン

クリート界面の挙動の再現を試みた。なお，本研究では

摩擦係数を 0.313) ，最大摩擦応力を式 (5)14) より

19.185N/mm2とした。 

   𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑐

√3
                                                                    (5) 

 ここで，Fmax：最大摩擦応力(N/mm2) 

fc：コンクリートの圧縮強度(N/mm2) 

(2) 要素タイプ 

(a) コンクリート 

 コンクリートの要素タイプには，1 つの六面体要素に

対して 8 つの節点をもち，かつコンクリート特有のひび

割れや破壊を再現可能な 3D 要素(SOLID65)を採用した。

本モデルでは，コンクリートの各要素に対し 3つの破壊

パラメータ(亀裂開口のせん断伝達係数，亀裂閉口のせん

断伝達係数，引張強度)を適用することで，コンクリート

の破壊挙動を表現している。本解析で用いた 3つの破壊

パラメータの値を表－5にまとめる。 

(b) 鉄筋 

 鉄筋の要素タイプには，1 つの六面体要素に対して 8

つの節点をもつ 3D 要素(SOLID185)を採用した。 

(c) 鉄筋-コンクリートの界面 

 コンクリートの界面要素には，1 つの六面体要素に対

して 8 つの節点をもち，かつ接触面において変形しやす

い材料側の界面要素(CONTA174)を採用した。本モデル

では，各コンクリート側の界面要素に対し，3.1.(1)項に述

べた摩擦係数および最大摩擦応力を適用することで，鉄

筋側の界面要素との間に生じる接触やすべりを再現した。

一方，鉄筋の界面要素には TARGE170 を採用した。 

(3) 解析水準およびモデルの概要 

 解析水準は，異形鉄筋の表面形状(表－1)および鉄筋径

とした。なお，本解析ではらせん筋の無い試験体のみを

対象としている。また，モデルの寸法と形状を図－9 に

示す。モデルの寸法および形状は，2.2に述べた引抜試験

体と同形状とした。ただし，解析時間の短縮を目的とし，

解析に用いるモデルは引抜試験体の 1/4サイズとした(図

－9)。なお，図－10に示すように，モデル作製の都合上

すべての節角度を 60°とした。またクロス節においては，

形状の複雑さからある要素が大きくひずむことで，数値

計算が発散することが想定される。したがって，解析の

収束を目的とし，クロス節のみリブを設けずに解析を行

った。 

(4) 境界条件 

 境界条件はコンクリート上面を固定とし，載荷端側の

鉄筋には 0.3mmの荷重変位を与えた。さらに，要素分割

においては，最大寸法当たりのメッシュサイズが全水準

で同値となるように要素を生成した。なお，境界条件の

概要は図－9の通りである。 

図－7 コンクリートの応力-ひずみモデル 図－8 鉄筋の応力-ひずみモデル 図－9 モデル概要および境界条件 

表－5 コンクリートの破壊パラメータ 

0.35

1

2.77

亀裂開口のせん断伝達係数

亀裂閉口のせん断伝達係数

引張強度(N/mm
2
)

図－10 節角度 

60° 
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3.2 解析結果および考察 

(1) クロス節のリブを考慮した場合の付着応力予測 

 上述したように，本解析ではクロス節にリブを設けて

いない。そこで，リブを有するクロス節の付着応力の大

きさを予測するため，D13竹節およびD16竹節を対象に，

リブ幅が付着応力に及ぼす影響を検討した。D13 におい

ては，リブ幅を 0.00mm，2.00mm，2.99mm，4.00mm，D16

においては，リブ幅を 0.0mm，2.47mm，3.5mm，4.5mm

として検討を行った。ここで，D13 においては 2.99mm，

D16 においては 2.47mm がリブ幅の実測値である(表－1)。

リブ幅を水準とした D13 および D16 竹節の解析結果を

図－11と図－12に示す。また，自由端変位が 0.05mm お

よび 0.10mm時の各リブ幅における付着応力を図－13お

よび図－14に示す。なお，自由端変位は鉄筋とコンクリ

ートの変位の差分より算出した。 

 図－11 および図－12 より，リブ幅が大きくなるほど

付着応力は低下する傾向にある。これは，リブ幅の増大

により節の支圧面積が小さくなることが影響を及ぼした

と推察される。したがって，本解析におけるクロス節に

おいてはリブを作製していないことから，付着応力は実

際にリブを有する形状よりも大きくなると考えられる。 

また，図－13 より，D13 竹節の場合リブ幅が 1mm 増

加するごとに付着応力は約 4%減少する。ここで表－1よ

り，D13 クロス節のリブ幅は 1.29mm である。したがっ

て，リブを有する D13 クロス節の解析においては，リブ

を有さない場合と比較して付着応力は約 5%減少すると

推測される。同様の検討を D16 でも実施をすると，D16

クロス節においては，リブを考慮することにより付着応

力は約 5%減少すると推測される(図－14)。以上より，後

述する図－15 および図－16 においては，リブを有する

クロス節の付着応力を上述した減少率から算出すること

で，クロス節の τ-s 関係を示した。 

(2) 鉄筋の節高さおよび節間隔の影響 

D13，D16 における竹節，ねじ節およびクロス節の解

析結果を図－15 および図－16 に示す。なお，図－15 お

よび図－16には，2.で行った引抜試験の実験結果の平均

値を示す。 

 竹節とクロス節の解析結果に着目をする。D13 の場合，

クロス節の付着応力は竹節の付着応力より大きい。一方

D16 の場合，竹節の付着応力はクロス節の付着応力より

大きい。これは，表－1に示す通り，D13 の場合 H/L は

竹節に比べクロス節のほうが大きいこと，D16 の場合

H/L はクロス節に比べ竹節の方が大きいことに起因する

と推察される。したがって，異なる表面形状の異形鉄筋

において，H/L は付着性能に影響を及ぼすことが解析的

にも明らかとなった。 

 続いてねじ節の解析結果に着目をすると，ねじ節の付

着応力は，鉄筋径によらず竹節およびクロス節に比べ大

きい。これは，引抜試験時に確認されたねじ節特有のせ

ん断破壊(写真－1，写真－2)を本解析において適切に再

現することができていないためであると推察される。し

たがって，せん断破壊を含めたコンクリートの破壊挙動

図－11 解析結果(D13，リブ幅の影響) 図－12 解析結果(D16，リブ幅の影響) 

図－13 付着応力とリブ幅の関係(D13) 図－14 付着応力とリブ幅の関係(D16) 
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を適切に再現するためには，モデルを改定し解析環境を

再構築する必要がある。 

 

4. まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す。 

1) 引抜試験においては，節の高さと節の間隔の比(H/L)

が付着性能に影響を及ぼすことが改めて確認され

た。一方で，H/L の大きいねじ節においては付着応

力が小さくなることが確認された。 

2) リブ幅が大きくなると，付着応力は小さくなる傾向

にあり，リブ幅と付着応力は負の相関関係にある。 

3) 有限要素法によるメゾスケール解析においては，

H/L が付着性能に影響を及ぼすことが確認された。

一方で，解析におけるねじ節の付着応力は大きな値

を示す傾向にあることから，本実験のメゾスケール

解析においては，コンクリートの破壊を含む付着挙

動の再現は困難であることが示唆された。 
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