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1.はじめに 

建設分野で用いられるプレキャスト部材の継手において

機械式継手に代わるものとして図 1 に示すような拘束型重

ね継手がある．拘束型重ね継手は周囲のモルタルをスパイ

ラル鉄筋で拘束することにより重ね長さを短くすることが

できる．また鉄筋とモルタルのみを使用しているため施工

性，経済性に優れている 1)．これらは既往の研究において

解析によるモデル化が進められている．しかし，付着性状

に関しては精度が低い部分があり，その理由の１つに挙げ

られるのが継ぎ手に使用される鉄筋を丸鋼でモデル化して

いるために，図 2 に示すモルタルの内部ひびわれが再現で

きず，それによるモルタルの破壊を考慮していなかったこ

とである． 

そこで本研究では鉄筋の節をモデル化することで内部ひ

び割れやモルタルの破壊を再現し，付着モデルの精度を高

めることを目的とする． 

2.解析の概要 

2.1 解析モデルと解析方法 

本研究では主鉄筋降伏前抜け出し型破壊を起こす重ね長

さ 5Φ，スパイラル筋ピッチ 20mm，添え筋 2 本の 05202 試

験体を対象とし，3 次元 FEM 解析ソフト FINAL2)を用いて

解析を行う． 

解析モデルを図 3 に示す．継手の対称性から水平断面の

1/4，鉛直断面の 1/2 を解析する 1/8 断面とした．モルタル

と全ての鉄筋は六面体要素を用い，図 4 に示す通り鉄筋の

節も再現する．また，主鉄筋とモルタル間に FILM 要素を

入れ，付着特性を考慮する．この際の平滑な面の付着強度

はコンクリート標準示方書 4)を参考に既往のモデル 1)を調

整する(図 5)．なお，実験で用いたスパイラル筋は端部が解

放されているが，モデル化が困難なため短形断面の帯筋と

して表現し，拘束効果の整合性を図るため既往の研究 5)を

参考に上端を 1 リング減らす調整をする． 

2.2 荷重条件 

荷重は主鉄筋上端を鉛直上向きに 1/4 断面当たり

0.5kN/step(98.7N/mm2)ずつ単調増加させた．なお、1step で

の変位が大きくなりすぎるとうまく解析ができなくなる場

合があるため，134kN 載荷時以降は 1/4 断面あたり約

0.08kN/step ずつ載荷している．  

2.3 材料条件 

材料条件は実験結果を参考にモルタルの圧縮強度を

47.1N/mm2，ヤング係数を 23009 N/mm2 とし，引張側に出雲

らのモデル、圧縮側に修正 Ahmad モデルを用いた．また主

鉄筋(D25SD390)，添え筋(D19SD390)スパイラル筋の降伏点

をそれぞれ 414.4N/mm2，437.3 N/mm2，292.3N/mm2 とし，

各鉄筋のヤング係数を 200000 N/mm2 とした．そして鉄筋に

は引張側にバイリニアモデルを用いる． 

  

Fig.1 Outline of constrained lap joint. 
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3.解析結果と考察 

3.1 モルタル内部の応力状態 

主鉄筋と添え筋の間における荷重 50kN 時でのモルタル

部分のひび割れ図(図 6)と最小主応力コンター図(図 7)を右

に示す．図 6 より，モルタル全体に図 2 で示したような主

鉄筋(右側)の節から添え筋(左側)の節に伸びるひび割れが

発生していることがわかる．また，図 7 より，主鉄筋前面

及び内部ひび割れ発生個所に圧縮力が作用していることが

わかる．さらに同様の位置でのモルタルの Softened(圧縮軟

化)および P-softened(圧縮破壊)の進展状況(図 8)を見ると，

110kN から荷重が増加するにしたがって主鉄筋の節前面お

よびひび割れ発生位置より圧縮軟化が進展していくようす

が確認できる．このとき，抜け出した主鉄筋側の方が添え

筋側より破壊が進んでいることから主鉄筋側により大きい

付着応力がかかっていると考えられる．以上より，重ね継

手における内部ひび割れの発生とそこから発生するモルタ

ルの破壊挙動を再現することができたと言える． 

3.2 既往の研究との比較 

今回の解析における主鉄筋の荷重変位関係を図 9 に示す．

なお，プロットした点は図 8 の荷重と対応している．これ

を踏まえて実験値と比較すると，初期剛性や破壊荷重はお

おむね一致しているが，その間での剛性を高く評価してい

ることがわかる．図 8 を見ると 100kN 時では鉄筋間のモル

タルの軟化はほとんど見られないが，実験値では傾きが大

きく変化している．この理由として，実際は荷重が小さい

時にも圧縮軟化が進行していることや，施工時のブリーデ

ィング水による影響があると推測される． 

また既往の解析と比較すると傾きが軟化する荷重が小さ

くなっている．これは今回の解析で鉄筋の節を再現したこ

とによりモルタル内部の Softening が早く進行しているこ

とが原因であると考えられる．また，軟化前の傾きが大き

くなっているのはモルタルの節前面での抵抗が原因と考え

られる． 

4.まとめ 

拘束型重ね継手において、鉄筋の節をモデル化し引き抜

き試験の FEM 解析を行った結果、以下のことが分かった． 

1) モルタルの内部ひび割れの発生とそこから圧縮軟化が

進展する様子といったモルタル内部の応力状態を解析によ

り再現することができる． 

2) モルタルの圧縮軟化は主鉄筋の節前面より進行する． 

3) 実験での荷重変位関係と比較して、初期剛性や破壊荷重

をおおむね再現することができたがその間でのモルタルの

引き抜き剛性を高く評価してしまう． 

4) 解析値と実験値との整合性を高めることで、既往の付着

モデルの精度を解析的に評価することができる可能性があ

る． 

5.今後の課題 

 今後同様の解析をする際に以下のような課題が残されて

いる． 

1)解析モデルの再検討  

今回使用したすべり性状を現す式は精度が十分に評価さ

れていないため、平滑な面、節前面、後面に使用する式を

個別に検討し直す必要がある 

2)適用範囲の拡大 

重ね長さや添え筋の本数を変えることで C 型破壊だけ

でなく Yc 破壊や Yb 破壊する継手にも応用可能なものと

し，さらに異なる鉄筋径でも使用できる付着モデルを作成

する必要がある． 
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Fig.8 Progress of softening and P-softening 

Fig.9 Load-displacement relationship 
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