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要旨：鉄筋コンクリート部材における鉄筋降伏前後の局所付着性状の変化に着目し，付着長が長く鉄筋が降

伏する試験体の鉄筋の単調片引き試験を実施した。実験因子は付着長とした。鉄筋にひずみゲージを鉄筋径

の 2 倍の間隔で貼付し，計測した鉄筋のひずみからすべり量，鉄筋引張応力，付着応力を算出した。得られ

た局所付着応力－すべり量関係から鉄筋が降伏する場合の付着応力－すべり量関係のモデルを提案した。提

案したモデルを用いて付着解析を行った結果，実験で得たひずみ分布は付着解析の計算結果とよい適合性が

見られた。 
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1. はじめに 

鉄筋コンクリート（以下，RC）構造物が大きな外力を

受けるとき，鉄筋を降伏させ，大きな塑性変形を生じさ

せることで，エネルギーを吸収させる設計を行う。鉄筋

降伏後においても RC 部材の靭性能を確保するためには，

鉄筋とコンクリートの付着性能が重要である。したがっ

て，鉄筋降伏後の RC 部材の付着性状を把握することは，

大きな外力に対する RC 構造物の挙動を精確に評価する

ために必要となる。 

RC 部材の付着性状に関して数多くの研究がなされて

いるが 1)，鉄筋降伏後の付着性状に着目した研究は少な

い。島ら 2)は，すべり量および鉄筋ひずみの 2 変数を用

い，鉄筋降伏後の付着応力を定式化しているが，鉄筋降

伏後の付着応力－すべり量関係に着目した研究はほとん

ど見られない。 

本研究では，RC 部材において鉄筋降伏後の局所付着

応力－すべり量関係を検討することを目的として，鉄筋

が降伏する RC 試験体の単調片引き試験を行う。計測さ

れた鉄筋ひずみから局所付着応力－すべり量関係を算出

し，それをモデル化，付着解析を行って実験結果と比較

する。 

なお，試験体の実験因子は付着長であるが，局所付着

性状が軸方向に変化する場合（例えば，鉄筋腐食によっ

て付着性能が軸方向位置によって異なる場合）の検討も

目論み，軸方向にスリットを有する試験体が存在する。

実験の結果，すべての試験体において付着割裂破壊せず

鉄筋が降伏して加力を終了した。そのため，スリットの

影響は考慮せず，鉄筋降伏後の付着性状のみに焦点を当

て検討を行う。 

 

2. 実験概要 

2.1 試験体 

試験体の概要を図－1 に示す。断面形状は 170mm×

220mm の長方形で，断面中央に異形鉄筋 D16（SD345）

を 1 本配した。実験因子は試験体付着長であり，鉄筋径

の 20 倍の 320mm，30 倍の 480mm，40 倍の 640mm と

し，それぞれ 20𝑑シリーズ，30𝑑シリーズ，40𝑑シリーズ

とした。ここで，𝑑は鉄筋径である。各付着長試験体につ

いて 3 体ずつ，計 9 体作製した。鉄筋のひずみを測定す

るために，ゲージ長 2mm のひずみゲージを 2𝑑間隔で貼

付した。ひずみゲージの貼付状況を図－2 に示す。付着

性状に与える影響が小さくなるように，鉄筋の縦リブ上

にひずみゲージを接着後，横節部分に極力被らないよう

に養生用テープを貼付した。リード線は鉄筋に沿わさず

に，貼付位置に近い箇所から試験体打設上面に出した。

ひずみゲージ間を荷重端側から順に「区間 1」，「区間 2」

とし，自由端側のひずみゲージ区間は 20𝑑シリーズでは 

*1 筑波大学大学院 システム情報工学研究群 (学生会員) 

*2 筑波大学 理工学群 工学システム学類 

*3 筑波大学 システム情報系教授 博士(工学)  (正会員) 

  
図－1 試験体概要 

 

 
図－2 ひずみゲージ貼付状況（20𝑑シリーズ試験体） 
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表－1 コンクリートの材料特性 

圧縮強度 

（N/mm2） 

割裂強度 

（N/mm2） 

割線弾性係数 

（kN/mm2） 

18.1 1.95 16.6 

 

表－2 鉄筋の材料特性 

降伏応力 

（N/mm2） 

引張強度 

（N/mm2） 

弾性係数 

（kN/mm2） 

378 553 186 
 

 
図－4 加力装置 

 

「区間 10」，30𝑑シリーズでは「区間 15」，40𝑑シリーズ

では「区間 20」となる。コンクリートのコーン破壊を防

ぐために，付着区間両端部に付着絶縁区間を 40mm ずつ

設けた。 

また，30𝑑シリーズおよび 40𝑑シリーズ試験体には，局

所付着性状を軸方向に変化させることを意図して，コン

クリートカッターにより打設上面および下面に軸方向の

スリットをいれた。スリットの概要を図－3に示す。30𝑑

シリーズ，40𝑑シリーズにおいて，それぞれかぶり厚さが

2𝑑，1.25𝑑となるようにスリットをいれた。試験体全長に

わたってスリットをいれた試験体を Aシリーズ，荷重端

側半分にスリットをいれた試験体を Bシリーズ，自由端

側半分にスリットをいれた試験体を C シリーズとし，

30𝑑シリーズと 40𝑑シリーズについて各 1 体ずつ作製し

た。しかし，前述したようにすべての試験体において割

裂破壊せず鉄筋が降伏したため，スリットによる影響を

考慮せず 20𝑑シリーズ試験体と同様に鉄筋降伏後の付着

性状の検討を行う。 

 試験体に用いたコンクリートの材料特性を表－1 に，

鉄筋の材料特性を表－2に示す。 

2.2 加力・計測方法 

 加力装置を図－4 に示す。試験体荷重端側にテフロン

シートを介して反力板を設置し，センターホールジャッ

キにより単調引抜き加力を行った。計測項目はロードセ

ルによる引抜き荷重，ひずみゲージによる鉄筋のひずみ，

変位計による鉄筋荷重端変位および鉄筋自由端変位であ

る。鉄筋荷重端変位は，鉄筋荷重端すべりと付着区間外

の鉄筋の伸びを含んでいる。 

 

3 実験結果 

3.1 引抜き荷重－鉄筋変位関係 

 20𝑑シリーズ，30𝑑シリーズ，40𝑑シリーズ試験体の引

抜き荷重－荷重端変位関係を図－5に，20𝑑シリーズおよ

び 30𝑑シリーズ試験体の引抜き荷重－自由端変位関係を

 

 
図－5 荷重－鉄筋荷重端変位関係 

 

  
図－6 荷重－鉄筋自由端変位関係 
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図－3 スリット概要 

 

 

- 116 -



図－6 に示す。なお図中の×印は，次節の鉄筋ひずみ，

鉄筋応力分布プロット時の測定点である。付着長が長く

なると鉄筋自由端変位は小さくなり，40𝑑シリーズ試験

体ではほぼ見られなかった。すべての試験体において，

鉄筋が降伏し，鉄筋のひずみ硬化開始後，加力装置の鉄

筋つかみ部がずれ，加力を終了した。 

3.2 鉄筋ひずみ，鉄筋応力分布 

各試験体において，荷重端側 3 ヶ所のひずみゲージ測

定点において，それぞれ鉄筋が降伏し，ひずみが 0.02 程

度になった時点の鉄筋ひずみ分布を図－7 に示し，その

時点を図－5 に×でプロットした。なお，ゲージが剥離

または断線したと考えられ，特異な値を計測した点のプ

ロットは除外している。また，20𝑑－1 試験体の荷重端か

ら 12𝑑の位置，および 30𝑑－A 試験体の荷重端のひずみ

ゲージではゲージ不具合のためデータが計測できなかっ

た。加力終了までに，おおむね 4𝑑～6𝑑の範囲でひずみゲ

ージの計測値が降伏ひずみを上回り，鉄筋が降伏したと

考えられる。40𝑑シリーズ試験体では荷重端から 30𝑑以

降の区間では，ひずみはほぼ生じなかった。 

ひずみゲージにより計測した鉄筋ひずみおよび鉄筋

の応力－ひずみ関係から鉄筋引張応力を算出する。鉄筋

の応力－ひずみ関係には，式(1)に示すバイリニアモデル

を用いた。鉄筋の引張試験から得られた応力－ひずみ関

係および式(1)に示すバイリニアモデルを図－8 に示す。

引張試験結果に合致するように，降伏後の第 2 直線の勾

配を弾性係数の 3/1000 とした。 

𝜎𝑠 = {

𝐸𝑠 ∙ 𝜀𝑠          (0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦)

3𝐸𝑠
1000

∙ (𝜀𝑠 −
𝜎𝑦

𝐸𝑠
) + 𝜎𝑦      (𝜀𝑦 ≤ 𝜀𝑠)

(1) 

ここで，𝜎𝑠：鉄筋応力（N/mm2），𝐸𝑠：鉄筋弾性係数（N/mm2），

𝜀𝑠：鉄筋ひずみ，𝜎𝑦：鉄筋降伏強度（N/mm2）である。 

   
20𝑑－1                        30𝑑－A                                  40𝑑－A 

 
20𝑑－2                        30𝑑－B                                  40𝑑－B 

 
20𝑑－3                        30𝑑－C                                  40𝑑－C 

図－7 ひずみ分布 
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図－8 鉄筋応力－ひずみ関係およびそのモデル 
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鉄筋ひずみ分布と同一計測ステップ時の鉄筋応力分

布を図－9 に示す。なお，ひずみ分布と同様に，特異な

値を計測した箇所はプロットしていない。20𝑑シリーズ

試験体では多くのひずみゲージ区間で同様な割合で応力

が増加している一方，40𝑑シリーズ試験体では荷重端か

ら 30𝑑以降の区間では鉄筋応力があまり生じていない様

子が見て取れる。当然ながら，降伏した区間における鉄

筋応力の差異は小さい。なお，いくつかの試験体で荷重

端から 5𝑑前後の位置および 10𝑑前後の位置で応力勾配

が逆，もしくは小さくなる区間が見られるが，原因は不

明である。 

 

4 局所付着性状の検討 

4.1 局所付着応力－すべり量関係 

 各ひずみゲージ間の付着応力，鉄筋のすべり量をそれ

ぞれ式(2)，式(3)により算出する。 

𝜏𝑖 =
𝐴𝑠
𝜑𝑆
∙
∆𝜎𝑠
∆𝑥

(2) 

𝑆𝑖 = 𝑆𝑖−1 +
(𝜀𝑖 + 𝜀𝑖+1)∆𝑥

2
(3) 

ここで，𝑆𝑖：自由端から𝑖番目の区間におけるすべり量

（𝑆0：自由端変位）（mm），𝜀𝑖：自由端から𝑖番目のひずみ

ゲージの計測値，∆𝑥：ひずみゲージ間隔（mm），𝜏𝑖：自

由端から𝑖番目の区間における付着応力（N/mm2），𝐴𝑠：

鉄筋の公称断面積（mm2），𝜑𝑆：鉄筋の公称周長（mm），

∆𝜎𝑠：鉄筋引張応力増分（N/mm2）である。20𝑑－1 試験

体の荷重端から 12𝑑の位置のひずみゲージではデータが

計測できなかったため，区間 6 および区間 7 を同一の区

間 6.5 とし，ひずみゲージ間隔を 4𝑑とした。 

各試験体においてすべり量が 0.1mm を上回った区間 

の付着応力－すべり量関係を図－10に示す。鉄筋が降伏

した区間を実線で，降伏しなかった区間を点線で示し，

降伏ひずみを超えた時点を▲でプロットした。30𝑑－A試

験体において，荷重端のひずみゲージのゲージ不具合に

よりデータが計測できなかったため，区間 1 は検討から

除外した。図－9 において述べたように，応力勾配が逆

になると付着応力が負になる区間があり，原因は不明で

ある。ばらつきが大きく，付着応力－すべり量関係の形

状において付着長の違いによる一定の傾向は見られなか

った。また，鉄筋が降伏した区間において，付着応力が 

 
20𝑑－1                        30𝑑－A                                  40𝑑－A 

 
20𝑑－2                        30𝑑－B                                  40𝑑－B 

 
20𝑑－3                        30𝑑－C                                  40𝑑－C 

図－9 鉄筋引張応力分布 
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一定ですべり量のみが増加する範囲がある傾向が見られ

た。 

4.2 局所付着応力－すべり量関係のモデル化 

 鉄筋降伏後も含めた局所付着応力－すべり量関係を，

図－11および式(4)に示す fib モデル 3)を参照し，本実験

の結果と適合するようにパラメータを変更し，モデル化

することとした。なお，参照した fib モデルは「Good bond」

の片引き試験を対象としたもので，その他の場合におけ

る適合性の検証にはさらなる検討が必要である。 

𝜏 =

{
  
 

  
 𝜏𝑚𝑎𝑥(

𝑠

𝑠1
)0.4                                    (0 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠1)

𝜏𝑚𝑎𝑥                                                (𝑠1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠2)

𝜏𝑚𝑎𝑥 −
(𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑓)(𝑠 − 𝑠2)

𝑠3 − 𝑠2
   (𝑠2 ≤ 𝑠 ≤ 𝑠3)

𝜏𝑓                                                                 (𝑠3 ≤ 𝑠)

(4) 

ここで，𝜏：付着応力（N/mm2），𝜏𝑚𝑎𝑥  ：最大付着応力

（N/mm2），𝑠：すべり量（mm），𝑠1，𝑠2，𝑠3：すべり量に

関するパラメータ（mm），𝜏𝑓：付着応力に関するパラメ

ータ（N/mm2）である。fib モデルおよび本モデルのパラ

メータを表－3 に示す。また，本実験から得た各付着長

シリーズ試験体の鉄筋降伏位置において，付着応力が負

 

 

 
図－10 局所付着応力－すべり量関係 

 

0 

 
図－11 fibモデル概形 

 

表－3 fibモデルおよび本モデルのパラメータ 

パラメータ 本モデル fib モデル 

𝜏𝑚𝑎𝑥 2.5√𝑓𝑐
∗ = 10.6 

𝑠1 0.4mm 1.0mm 

𝑠2 0.6mm 2.0mm 

𝑠3 0.7mm 鉄筋節間距離(10mm) 

𝜏𝑓 0.1𝜏𝑚𝑎𝑥 0.4𝜏𝑚𝑎𝑥 

*：𝑓𝑐はコンクリート円柱供試体の圧縮強度（N/mm2） 
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の値とならず，大きいすべり量まで計測できた 2 つの区

間の局所付着応力－すべり量関係と本モデルとの比較を

図－12に示す。各パラメータに関して，𝜏𝑚𝑎𝑥は fib モデ

ルと本モデルで同一とした。𝑠1，𝑠2，𝑠3は fibモデルでは

定数となっており，本実験においては鉄筋降伏後に取得

できたデータが少なくばらつきが大きいものの，図－12

に示すようにそれぞれ概略 0.4mm，0.6mm，0.7mm 程度

であった。𝜏𝑓も同様に得られたデータが少ないが，おお

よそ 0.1𝜏𝑚𝑎𝑥程度であった。 

付着応力－すべり量関係に fib モデルおよび本モデル

を用い，文献 4)に示される，自由端側から逐次積分を行

う解析方法を用いて付着解析を行い，解析結果のひずみ

分布と本実験のひずみ分布との適合性を検討した。なお，

鉄筋の応力－ひずみ関係には式(1)に示すバイリニアモ

デルを用いた。解析結果のひずみ分布と，図－7 に示し

たひずみ分布の一例を比較して図－13に示す。鉄筋降伏

区間の代表として，荷重端から 2𝑑位置のひずみが等しく

なる際の解析結果と比較した。同図上段は，下段のグラ

フの縦軸を拡大した図である。鉄筋弾性範囲では fib モ

デルと本モデルの解析結果にあまり差が見られなかった。

一方，鉄筋降伏区間では，fib モデルを用いた解析結果よ

りも，本モデルを用いた解析結果の方が鉄筋降伏後のひ

ずみ分布と良い適合性が見られた。 

 

5 まとめ 

本研究では，鉄筋降伏後の付着性状を検討することを

目的として， RC試験体の単調片引き試験を行った。本

研究によって得られた知見を以下に示す。 

(1) おおむね荷重端から 4𝑑～6𝑑の範囲で鉄筋が降伏し，

40𝑑シリーズ試験体では荷重端から 30𝑑以降の区間

では，鉄筋応力はほぼ生じなかった。  

(2) 試験体付着長の違いによる局所付着応力－すべり

量関係の差異は明瞭に見られなかった。 

(3) 本実験から得た局所付着応力－すべり量関係をモ

デル化し付着解析を行った結果，解析結果は鉄筋

降伏後のひずみ分布と良い適合性が見られた。 
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図－12 本モデルと実験結果との比較 

    

  
20𝑑－3                        30𝑑－B                                  40𝑑－A 

図－13 ひずみ分布の解析結果と実験結果との比較 
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