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要 旨 ： 異形鉄筋で 生 じ る 付着割裂破壊 の メ カ ニ ズ ム は非常 に 複雑 で あ る。本研 究 で は ，有

限 要素解析手法 を用 い ，鉄筋周辺 コ ン ク リ ート要素 の 二次元応力分布を調べ る こ と に よ り，

付着割 裂破壊 を もた らす鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トとの 関係 を考え る。解析対象は．引抜試験体 ，

重ね継手試験体断面 と した。解析 の 結 果，両試験 体 で は t 筋周 辺 コ ン ク リ
ー

トの 応 力分 布

に 差が 見 ら れ た 。また ，解 析方法 と し て 荷重制御 （主筋部 の 内圧
一

様分布〉と変位制 御 （主

筋と コ ン ク リート問に
一

様 な隙間を与 える）を試み たが ，実験結 果 との 比 較 に よ り変位制

御 の 妥 当性 が 見 い だ さ れ た 。
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　 1．　 は じめ に

　異形鉄 筋の 付着割裂破 壊 は，主 に鉄筋表面 の

節 と 周 辺 コ ン ク リー ト との 機械的な相互作用に

よ り起 こ る も の で あ る が
， そ の メ カ ニ ズ ム は 非

常 に 複 雑 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 昨年行 っ た

実験 ［11で は ，円筒状 の 鉄 筋 の 引抜試験体 と単

純 ば りの 重ね継手試験体 とで 付着強度に 差が み

ら れ ，両試験 体 の 付 着割裂 破壊 の メ カ ニ ズ ム に

違 い が ある と思わ れ る 。

一
方，Tepfers の 研究

［2］で は，両試 験 体 の 鉄 筋周 辺 の 応力状態 を同

等 の もの と し て 扱 っ て い る 。 そ こ で 本研 究 で

は
， 有限 要素解 析手 法を 用 い ，鉄筋周辺 コ ン ク

リ
ー

ト要素 の 二 次元 応力 分布 を 調 べ る こ と に よ

り，付着割裂破壊 を もた らす鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

トとの 関係 を考 える。また ，Tepfers は鉄筋の放

射状作用を
一

様分布 と考 え て い るが，そ の 是 非

に つ い て も検 討す る。さらに，主筋径や コ ン ク

リ
ー

トの か ぶ り厚 さ の 違 い が付着割裂破壊に 及

ぼ す 影響 に つ い て 考え，解析 結果 と実験 結果 と

を比 較す る 。

　 2． 解析方法

　解析に は ， コ ン ク リ
ー

ト構造解析専用 の 2 次

元 （平面応 力）有 限要素 解析 コ ー ドSBETA ［3］を

使 用す る 。 材 料 モ デ ル は ，非線 形破 壊 力学 に基

づ く引張破壊，圧縮 域で の ひずみ 軟化 を含む非

線形挙動 な ど の コ ン ク リ
ー

ト特性 を 考慮 す る 。

引張軟 化曲線は 図一1の モ デ ル を 用 い る。二 軸応

力 ドで の 構 成則 は ，Kupfer の 破壊 基準 ［4 ］に よ

る もの で ，具体的 に は
一

軸強度圧 縮 時に 引張強

度 の 20％ を負担 す る もの と し，途 中は 直線補 間

と す る 。 また ，応カーひ ず み 関係 は等価
一
軸則

とす る．t ひび割 れ発生 は
， 任 意の 要 素 に お け る

引張応力が コ ン ク リー トの 引張強度に 達 した時

と定義 す る 。ひ び 割 れ 発 生 後 は
， その 要 素内 の

ひ び 割 れ 方向 が 固 定 さ れ る モ デ ル を使 用 し， ひ

び割れ コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断剛性 は Koimar 則

［51 に よ り 低減 さ れ る もの と す る 。解析 に は 昨

年の 実験 田 （C
，
測定実験 ，鉄筋の 引抜実験，は

σ

町

出
□

，◇
σ

う

⊥

T
曜

w
．　 耀

〔ひ び 割 れ 幅 ）

図 一1　 コ ン ク リー トの 引張軟化曲線 モ デ ル
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りの 重 ね継 手実験 ） で 使用 した試験体 断面 を用

い る。

　3 ．　 破壊 エ ネ ル ギー

　破壊 エ ネ ル ギ
ー

　G
，
を測 定す る ため に 行 っ た G

，

測定 実験 の 試験体断 面 （図一2）を解析対 象 と し，

モ デ ル 化 す る。G
，
測定実験 とは安定 し た荷重一

変位 関係 を得や す くす るため，は りの 半分まで

ひ び 割 れ 誘発 ス リ ッ トを入れ た 3点 曲 げ実験 で

あ り，実験 は 6 体行 っ た 、、 解析で は ス リ ッ ト周

辺 を密 に し，全部 で 727 の 要素 に 分 割す る、解

析に 用 い る コ ン ク リー トの 材料 特性 は 表 一 1 に

示す ，，こ れ は 実験 よ り得 られた値 で あ る 。 図一3

に 解 析 と実験 よ り 得 ら れ た 荷重 一変位関係 を示

す。解析結 果 と実 験結 果 は 近 い 値 を示 し た。こ

の こ とよ り，表一1の コ ン ク リー トの 材料特性値

が妥 当 で ある こ と が確 認 で き る，，

L
　 　 　 　 　 F

−．．一一一一．．．一盖
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＿ ＿ ＿」 75
励 ⊥ 距
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図 一2　G
，
試 験体断 面

表一1　 コ ン ク リ
ー

ト材料特性

御 を行 う。 こ れ に よ り コ ン ク リ
ー

トに 対す る 主

筋 の 放 射 状 作 用 を 模 擬 す る 。 主 筋 径

〔d
，

＝18mm，36mm ，54mm） の 3 種類，コ ン ク リート

の か ぶ り厚 さ （C −L17d
，
，2．28d

，
）の 2 種類 を

パ ラ メ
ーターと し，モ デ ル は 計 6種類 と す る 1、か

ぶ り厚 さは ス リ ッ トを用 い て調節 し，試験体 の

形状 寸法は dbに対応 す る。要素分割の 大きさ も

d
，
に 対応 させ ，要素 は 破壊 が 集 中す る主筋周 辺

を密に ，外側を粗 に な る よ うに す る 。 図一4（b＞に

引抜 試験 体要素分 割 を示 す。 コ ン ク リ
ー

トの 材

料特性 は 表 一1 を 用 い る 。

C ＝ 1．17db
，

2．28db

　　　　　　−；：
．ス ・ ・

 繕 鵜 ，，

　　　　　　　　　　　纛飜籤滋，

孫〉欝欝警
L 7．78d

、
一一一 ．1

　 （b） 要素分割

　　　（a ＞　断面 　　　　　　（0 ＝ 1・17　dh）

　 　 　 　　 　 　図 一4　 引抜 試験 体
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r 試験体 　荷重 一変

関係 　 4 ．　 解析モ デ ル

　4 ．1 　引 抜試 験 体モ デル 　鉄筋 の引抜実

で使 用した 試験体 断 面 （図一 4 （ a ） ）を解析 対

と し ， モ デ ル化す る 　
i
こ 筋 部 分 は 開 口 部 と し

そこに・様な内 Pl ／をか け 荷 重 制 　 4 ．

@ 重 ね継 手 試験体モデル （荷 重 制御） 　は

の重ね継 手 実験 で使用した試験体の重ね 継 手部分

断 面 （図 一 5 （a ））を解 析対象と し，モ デ

化 す る。 上 項目 4 ． 1 と 同 様 の 方
法

で ，解析

ﾍ 主 筋部分を開 凵 部と し，
そ こ に 一様な内 圧を

ｩけ
る

荷重制御で 行う、，パ ラメーターは 主 筋 径 （ d ， ＝18

，36mm ，54mm ）のみ と し ， モ デル は 計 3

  ﾞ と するu 図一 5 （ b ＞に重ね
継
手 試験 体要 素分

割を示す。
要素分割の大きさはd

，

対
応させ，要 1・17db
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要 素は 破壊 が 集中 する 主筋周辺 を密に ，上部が

粗 にな る よ うに する 。
コ ン ク リ

ー
トの 材料特性

は 同 じ く表 一1 を用 い る 。

　4．3　重 ね 継 手試験 体 モ デ ル （変位制御 ）

　 重 ね 継 手試験体 モ デ ル に お い て ，主筋部分 の

コ ン ク リ
ー

トに 対 す る放 射状 作用 を主筋 と コ ン

ク リ
ー

ト間に
一

様な隙間を与え る変位 制御 で 行

う た め ，主筋部分 に 堅 い 弾性 リ ン グ を配置 し，上

項 目4．2 と同 じ解析 を行 う。 弾性 リ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：O
グ は ，図一6 （a ）に 示す よ う に 1

丿ン グ に

内圧 をか け る こ と に よ り主筋の 放射状

作 用 を模擬す る もの で ある 。 弾性 リ ン

グ の 剛性は コ ン ク リ ー トの 50 倍 とす

る 。 リ ン グ表面の 放 射応 力は場所 に

よ っ て 異 な る が
， そ の 平均 値 を a と

し，図 一6（b）に示す よ う に して 求め る。

まず ，重ね継 手断 面 の 解析で の リ ン グ

の 内圧 ρ。と リ ン グ外周 の 平均 変位 u
。
を

求 め る 。 次 に リ ン グ の み で の 解析 を

し，平均変位 u
。
時の 内圧 ρb

を求 める n

そ し て ，図 中 の 式 よ り算出す る 。

P8

　 　 　 　 　 　 「 1．0・5d ，

　　
1

　 1　
i
　 r2＝dh

　
L

　　r2
− ．一一」

　（a ＞弾 性 リ ン グ

　 　　 　 図 一6

5． 解析結 果

5．1

密
δ 6

漆
4

ら 2．28d
，
に 増加す る と．最大放射応力は 平均 し

て 1．34倍 とな っ た 。 また，最大放射応力時の 隙

間 も増加 した 。グ ラ フ ヒの ●は ひ び割 れ 発生 時

を 示 し，主 筋径や か ぶ り厚 さ に よ る 影響は な

か っ た。参考 まで に ス リ ッ トを設 けず ，か ぶ り

厚 さを C と した 円形 断面をモ デ ル 化 し解析 を行

う と，ス リ ッ トがあ る場 合 と比 較 して 最 大放射

応力 は 平均 して 7 ％ 程 度減 少 した 。
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図 一7　引抜試 験体放 射応 力 と主 筋径 に 対す る 隙 間 の 関係

σ 一 ⊥
（P．．一、Pb）

因
｛

試験 体断面 内

　 Pa

　 　 Pb
　 リン グの み

リン グ外澗の平 均変位 u
　 　 　 　 　 　 　 R

（b＞放射応 力 の 求 め方

変位制御の 理屈

放射応 力 と主筋径に 対す る隙間 の 関係

　 図 一7 に 引抜試験体解析結果か ら

得 ら れ た 放射応 力と 主筋径 に 対 す る

隙間 の 関係を示す 。 た だ し，　 ピー
ク

時 以 降 は 解 が不安 定 に な っ た た め 省

略 し た 。隙間 と は，開 ll部 〔iモ筋1 ヒ

ドの 平均 変位 とす る。d
，
が 18mmか ら

36mm ，36mm か ら 54mm に増 ’川す る と

最 大放 射 応 力 は そ れ ぞ れ
1F

均 して

14．〔〕％，14．8％減少 した 、 次に ，コ ン

ク リ
ー トの か ぶ り厚 さ が i．17d

，1か

う
　　
　　アコ
　
　

　

う
　

　
　　
　
　　
　　
き

之

　

　
　
　
　
L
　
　
　
　
　
α

　

　〔
ど

き

尺

壇
芸
樊

　 　 　 　 　 　 　 劔

一 一
丁
一 …

ア
ー・一μ 一

4

　主筋径 に対する陳間 （x10
周

）

　　（b）C＝2・28　d
，

　図一8に重 ね継手試験体解 析結 果 か ら得 られ た

放射応力 と主 筋径に 対す る 隙間の 関係 を示す 。

荷 重制 御 で は ピーク 時 ま で
， 変位 制御 で は ピー

ク 後 の 挙動 も示す 。隙 間 は ，荷 重 制御 で は 開 口

部 （主筋）上 下 部の 平均変位，変位制御で は開

口 部 （主筋 ）上下左 右部 の 平均 変位 とす る。荷

重 制御の場合，　 dbが 18か ら36，36か ら54mm に

増 加す る と 最大放射応力 は そ れ ぞ れ 7．6％，6．蝋

減少 した D

−一
方，変位制御 の 場合，d

，
が 18か ら

36， 36か ら 54mm に増加 す る と最 大放射 応力 は

そ れ ぞ れ 7．4％， 20，1％減少 し た 。 次に ，荷重，

置0

謹
16

芒 4

　 　 　 主 筋 径に対する隙間（x10
’4
｝　　　　　 主筋径 に対する 隙間 （x10

°
｝

　　　　 （a ）荷 重制御 　　　　　　　　（b）変位制御

図 一8 重ね 継手試験体放射応 力と主筋径に 対す る 隙間 の 関係
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変位 制御の 違 い に よ る 解析結果 へ の 影響を見る

と，変位制御 は荷 重制御に 比 べ 最大放射応 力が

平均 して 3．1倍 と な っ た 、，また ，最大 放射応 力

時 の 隙 間 に 関 し て は あ ま り差が な か っ た 。 グ ラ

フ ヒの ●は 同 じ くひ び割れ 発 生時を示 して お り，

主筋 径 に よ る 影 響 は あ ま り見 ら れ な か っ た が ，

制御 の 違い に よ り大 きな差が見 られた 。

　同 じか ぶ り厚 さ （C ＝L17d
，
）を もつ 引抜 試験

体と 重ね継手試験体 （図一7 （a ）と図 一8）を比較

する と，重ね継手試験体 に お い て 変位 制御 で の

解析結 果 は放 射応 力，隙間 と も に 引抜 試験体解

析結果に近 い 値を示 した 。

　 5．2　最大放 射応力 と付着 強度 の 関係

　図 一9に解析値 （最 大放射応力）と実験値 （付

着強度 ）と の 関係 を 示す 。引抜 ・重 ね 継 手試験 体

と も解析値 と実験値 の 寸法 に よ る 強度 低 下 率 は
，

ほ ぼ 同程度 の もの で あ っ た。また，付着強度は

主筋 軸方 向 に
一

様 に 分 布 し作 用す る と 考 え，付

着強度 と最大放射応力 との 関係 よ り， 付 着主応

　　　　　 解析値　付着主応 カ
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図 一9　 放射応 力 と付着強度の 関係

カ の 方向と 主筋軸と の なす 角 α を求め た c，平均

で 引抜 試験 体 の 場 合 α は 71度 ， 重ね 継手試験体

（変位 制御） の 場 合 58 度 とな っ た 、，

　 5．3　弾性 リ ン グの 影 響

　重ね継 手試験 体解析 を荷重制御 と変位制御で

行 っ た が ，そ の 影響に つ い て 考え る。図一10に は

d
，
が 18mm の 試験 体で の 最 大放射応力時の 主筋部

分 の 変形状態を示す。変位制御の 場合， E筋部分

は ほ ぼ 円形状 態 を保 っ て 均 等に膨 ら ん だが ，荷

重制御 の 場 合，主筋部分 は 水平方向に比 べ llド

方向に 8 倍 も大き く変形 し て い た 。
こ の た め ，制

御 の 違 い に よ り放射応 力に差 が現 れ た と推測 で

きる 、， また ，引抜試験体解析で は 変位制御を行わ

なか っ たが ，荷重制御 で も主 筋部分 は ほ ぼ 円形

状 態を保 っ て 均 等 に 膨 ら ん で お り，制御 の 違 い

に よ る 解 析結果 の 差は な い と言え る 。

2・
．
 」

わ

　　　 T
　　　 ib
O・26　× 　 　 　 　 　 　 10

．
’db

　 　 　 　 　 荷重 制御　　　　　 　　変位 制 御

図 一10　重 ね 継 手試験 体主筋 部 分 の 変 形状 態

　 5．4　 ひ び割 れ状態

　図一11 （a ）（b）に d
，
が 54mm の 重ね 継手試験体の

解析で得 られたひび割れ状態 を示す。こ れ は，隙

間 が 最大放射応 力時 の 3 倍時 の もの で あ る 。 ひ

び 割れ と は ，引 張応 力が 引張強度 に 達 し た 状 態

90cr − ｛℃ 」

（a ）解析結果 （荷重制御）

　　　　　　　　図 一11

誼
x

・1榊
’

　 　 ’

，1， 尨

　 1ド

（b）解 析結 果 （変 位制御） （c ） 実験結果

重 ね継 手試験体断 面 ひび割れ状態 （d，
＝54mm）
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で ある 。 また，図 一11（c ）に は dbが 54皿 皿 の 重ね

継 手試験体の 実験 よ り得 られ た破壊後 の ひび割

れ状態を示す。荷重 ， 変位 制御 で ひび割れ状 態を

比 べ る と
， 荷 重制御で は 水平方向に の み 少 しひ

び割 れ が 伸び て い た の に 対 し，変位制御 で は 放

射方向全体に ひ び 割 れ は 伸展 し て い た 。 こ の 違

い は 図 一10 か ら伺え る よ う に ，変位 制御 で は 主

筋部分 が 放射状 に 均等に 膨 らん で い た の に 対 し，

荷 重制御 で は 主筋部分 が 上下 方向

る ，ひ び割れ発生 時 と最大放射応 力時で の 応 力

分布（円周 方向）を示す。か ぶ り厚 さ に 関係 な く，

ひ び 割れ 発生 時，主筋表面で 円 周方向応 力は コ

ン ク リ
ー

トの 引張強度4．OMPa に 達 し、主筋か ら

離れ る に つ れ て 低下 した 。 次 に
， 最大放射 応力時

は 両結果 と も寸法の 影響が 大き か っ た 。 円周方

向応力 は 主筋 径 の 大 き い もの （d
，

＝36mrn．54mm）

は 主筋近 くで ，主筋径の 小 さ い もの （d♂ 18mm）

の み に 大き く変形 したため と考え

られ る。また，変位制御 に よる解

析結果 は ，主 筋部分か ら放射状 に

ひび割れが見 られ た実験結果 に近

い と い える 。 こ の こ と よ り，変位

制御 の 妥当性が示唆 され ， 内圧
・一

様 分布の 考 え を 用 い た Tepfers

の 解析 に は 疑問 が 残 る 。

　 5．5　主筋 周辺 の

　　 コ ン ク リ ー ト応力分布

　図 一12 に 引抜 試験 体解析に お け
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はか ぶ りの 中央付 近 で の み そ れ ぞ れ 最大値 を示

し， 主筋か ら離れ る に つ れ て 低 下 した 。 しか し，

ス リ ッ ト付 近で は 応力が 集中 し，再び 高い 値 を

示 し た 。ま た
，

コ ン ク リ
ー トの か ぶ り厚 さ が

1．17d
，
か ら 2．28d

，
に 増 加 す る と 全体的 に 円 周

方向応 力は減少 し た，，

　図 一13 に 重ね継 手試験体 の 変位制御解析に お

け る，ひ び割れ 発生時 と最大放射応力時で の 応

力分布 （円周方向 ） を示 す。図中 の 荷 重制御 に

つ い て は ， 3 つ の 主筋径 に 関す る 結果 の 平均値

を示す 。 ひび割れ は 隣接す る主筋 間よ り入 り，

そ の た め ひび割れ 発生時 ，主 筋表面 で もコ ン ク

リ ートの 引張強度 4．OMPa に達 し て い な い 所が

み られ た。また，す べ て の 主筋 部分 にお い て il

筋表 面 か ら 離 れ る に つ れ て 円周方向応 力 は 徐 々

に低 ドした 。次 に 最大 放射応 力時 ， 中央部分 （図

13 （d＞） に お い て d
，
が 小 さ い ほ ど円周 方向応 力

が 大き く寸法 の 影響は 見ら れ た が ，そ れ 以外 で

は さほ ど顕著 で は なか っ た。また，主 筋 の 上 部

（図 13 （b ），（c ）） で は 主筋か ら離れ る に つ れ て

li】周方向応 力は低 ドしたが ， 主筋 の 下部 （図 13

（e ＞，（f）） で は 主筋か ら離 れ る に つ れ て 円周方

向応 力は徐 々 に 上 昇 した 。内側 ， 外 側 主 筋 で の

応力分布 に は あ ま り 差 は な か っ た 。

　
・
方，荷 重制御 に お い て は ，水平 方向 （図 13

（a ），（d）） の 主 筋近 くで の み 円周 方向応力 は 高

く，主筋 の ヒ
．
ド部 （図 13（b），（c ），（e ），（f））で

は極端 に 小 さい 。 こ れ も図 一10 か ら伺 え るよ う

に ，主筋部分 が 上 下方向の み に 大き く変形 した

た め と考え られ る。

　 同 じか ぶ り厚 さ の コ ン ク リー ト 部 分 （図 12

（a ）と 図 13（a ），（e ），（f））を比較す る と，引抜

試験体で は 円周方 向応力は 主筋近 くで 最大 と な

る の に対 し，重ね継 手試験 体 （変位 制御）で は

か ぶ り部分全 体で 高い 数 値を示 し，両試験 体 の

応 力分 布 に 差が 見 ら れ た 、，

　6．　 結論

（1 ）最 大放射応力は d
，
が 18mm か ら 36mm ，36mm

か ら 54mm に増加 す る と引抜試験体で は ’li・均 して

そ れ ぞ れ 14．0％，14．8％，重ね継手試験 体 （変位

制御） で は それ ぞれ 7．4％，20．1％減少 し
，

・r法

効 果は 顕 著 で あ っ た 。

（2 ）引抜 ・重ね継手試験体 とも解析値 と実験 値

の 寸法に よ る 強度 低 下 率は ，ほ ぼ 同程 度 の もの

で あ っ た。

（3 ）重ね継手試験体解析に お い て ，実験結 果 と

の 比 較 に よ り変 位 制御 （主筋 と コ ン ク リ
ー

ト間

に ．一様 な隙間 を与える ）の 妥 当性が 示唆 された 。

内圧
一
様分布 の 考え を用 い た Tepfers の 解析 に

は 疑問が残 る 。

（4 ）コ ン ク リー ト応力分布に つ い て ，最大放射

応 力時，円周 方向 応力 は 引抜試 験 体 で は 主筋近

くで 最大と な る の に 対 し，重ね継 手試験体で は

か ぶ り部分全体 で 高い 値 を 示 し，両試 験体 で 応

力分布 に 差 が 見 ら れ た nTepfers の 両 試験体の

鉄筋 周辺 の 応力状 態が 同等 で ある と い う仮 定 と

一
致 し な い ∩
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