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Abstract: Bond characteristic between concrete and reinforcing bar has a great influence on the behavior of reinforced concrete beam-

column joint subjected to seismic loads. To improve simulation accuracy of nonlinear finite element method, a new bond model is 

proposed in which the bond strength varies according to the stress of reinforcing bar. The model is applied to analyses of concrete 

specimens with reinforcing bars that were pulled out on one side and pushed in on the other side. The calculate results corresponded 

well to the test results. 

 

１． はじめに 

鉄筋コンクリート造(以下，RC 造)柱梁接合部の耐震

性能に関して，接合する他の部材よりも先行して破壊

せず，損傷が集中しないことが求められている。この

耐震性能の把握のために，損傷・エネルギー吸収能の

正確な予測が必要である。しかし，多くの影響因子が

複雑に作用しているため，実験だけで全ての影響因子

を検証することには限界がある。そこで，FEM 解析を

用いた損傷・エネルギー吸収能の詳細な検討を行った。 

繰返し載荷を受けた RC 造柱梁接合部の解析精度は

十分と言えず，特にエネルギー吸収能が急激に低下す

るスリップ現象の再現は不十分であった。本報ではス

リップ現象の再現性向上のため影響因子と考えられる

付着性状に着目し，実情に合った付着強度モデルの提

案及び RC 造柱梁接合部の解析への適用性について調

べた。 

２． 付着強度モデルの提案 

柱梁接合部内の梁主筋を想定した付着性状に関する

既往の実験[1]では接合部内においてかぶり領域とコア

コンクリート領域で付着応力～すべり関係が異なるこ

とが報告されている。接合部内のかぶり領域では押込

み側の最大付着応力が引抜き側と比較して 2 倍近く大

きくなっている。 

従来の解析モデルは Fig.1(a)に示す引抜き側，押込み

側で同様の付着応力～鉄筋応力関係(黒線)を使用して

いる。そこで，最大付着応力～鉄筋応力関係において，

Fig.1(a)の青線に示すような鉄筋降伏応力到達時の最

大付着応力が押込み側と引抜き側で異なるモデルを作

成した。押込み側，引抜き側の最大付着応力の応力差

は 1.0τmax(τmax は基準付着強度)となるように設定した。

しかし，応力差 1.0τmaxの付着強度モデルを用いた鉄筋

の引抜き，押込み実験の解析で再現性が不十分である

ことが分かった。次節では，応力差を変化させた検証

解析の結果を示す。 

３． 提案したモデルの妥当性の検証 

３．１ 解析概要 

Fig.2 に要素分割図及び断面，Tabel1 に試験体諸元を

示す。試験体は金らが行った鉄筋の引抜き，押込み実

験[2]より試験体 2 体を抜粋した。コンクリート強度

36.2MPa，試験体側面に軸力 100kN を加え鉄筋に引抜

き，押込み力を与えている。 

解析ではコンクリートを六面体要素，鉄筋は線材要

素でモデル化した。また，鉄筋とコンクリートの間に 

 

 

Fig.1 Bond Strength Model 

 

 Fig.2 Finite Element Mesh and Sectional View 
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界面要素を入れ，付着すべりを考慮した。付着性状は

Fig.1(b)に示すように，引抜き側と押込み側の付着強度

の大きさを変化させた。引抜き側の付着強度 1 に対す

る押込み側の強度の比率を 3，4，6 と変化させた 3 ケ

ース，従来モデルの計 4 ケースの解析を実施した。 

３．２ 解析結果 

 Fig.4 に付着応力～鉄筋応力関係の実験及び解析結

果を示す。2 つの結果を比較すると，従来の付着モデル

では引抜き，押込み側で付着強度は同じだが，提案し

た応力差 1.0τmaxのモデルでは応力差が生じた。しかし，

引抜き側と押込み側で実験は 2 倍以上ある付着応力差

はほとんど現れなかった。比率を大きくしていくと応

力差は徐々に大きくなり，実験に近づく挙動を示した。 

 しかし，2 体の試験体の解析結果を比較すると異な

る挙動を示した。付着長さが短い試験体 S-19-L-(1/-1)-

100 では押込み側の付着応力が引抜き側と比較して大

きくはなるが，実験結果の約半分となった。また，付

着長さが長い試験体と比較して押込み側の付着応力の

比率を大きくしても，強度はそれほど大きくならない。 

一方，付着長さが長い試験体 L-19-L-(1/-1)-100 は付

着長さが短い試験体と比較して比率を大きくすること

で上昇する押込み側の付着応力が大きくなることが分

かる。引抜きと押込みの比率を 1：6 にしたモデルの解

析では，最大付着応力到達時の鉄筋応力は実験より大

きくなるが付着応力は良好に模擬できた。 

 今回の結果より，比率は 1：6 の付着強度モデルが実

験の挙動を概ね模擬できることが分かった。しかし，

付着長さが短い試験体では実験の再現は不十分であり，

付着長さによって，押込み側の上昇する付着強度のば

らつきが見られた。 

今回の検証は付着長さのみがパラメータの試験体を

用いて解析を行ったため，付着性状に影響するかぶり

厚さや補強筋量が異なる場合の適用性については不明

であり，今後の検討が必要である。また，付着応力～

鉄筋応力関係を直線でモデル化したが，実験では引抜

き側の付着応力～鉄筋応力関係は曲線で押込み側は直

線で推移しており，異なる挙動を示している。これよ

り，付着強度モデルの形状も含め，今後検討する必要

がある。 

４．まとめ 

(1)繰返し載荷を受ける RC 造柱梁接合部の履歴性状の

解析精度向上のため付着性状に着目し，引抜き，押

込み側で付着強度が異なるモデルを提案した。 

  

 

Table1 Test Specimens 

 

 

Fig.3 Bond Stress - Steel Stress Relationships 

 

(2)既往の実験を用いた検証解析の結果，付着長さが長 

い場合は良好に模擬できた。しかし，付着長さが短

い場合は押込み側の付着応力の上昇は小さくなり，

今後の検討が必要である。 
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Specimen
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