
論文 端面摩擦による拘束を受ける一軸圧縮下の円柱コンクリートの三次元有
限要素解析 

 
吉田  崇＊1・吉田 幸夫＊2・畑中 重光＊3・水野 英二＊4 

 

要旨：円柱コンクリートの一軸圧縮試験において，載荷板とコンクリートの界面の摩擦により，供 
試体の圧縮強度や破壊性状が変化する。本報では，一軸圧縮下の円柱コンクリートについて弾性有 
限要素解析を行い，1)円柱供試体と角柱供試体の平均横ひずみ分布が同傾向を示すことを解析的に 
再現可能であること，2)載荷板とコンクリートの摩擦係数により，供試体の平均横ひずみ分布に相 
違が生じること，3)端面摩擦がある場合，供試体の平均横ひずみ分布に，供試体中心線付近での圧 
縮軸方向の応力分布が寄与することを示した。 
キーワード：端面摩擦，一軸圧縮，三次元有限要素解析，弾性，境界要素 

 
1． はじめに 
コンクリートの一軸圧縮試験において，載荷

板とコンクリート端面との界面に生ずる摩擦に

より，コンクリート供試体の圧縮強度や破壊性

状が変化することがよく知られている 1）。本解

析の目的は，弾性の範囲内において，端面摩擦

の程度が軸対称供試体のひずみおよび応力分布

等の内部性状に与える影響を，有限要素解析プ

ログラム DIANA2）を用いて解析的に明らかに

することである。 
 
2． 解析概要 

2.1 供試体および解析対象概要 

 図-1 に供試体の概要を示す。供試体形状は，

高さ-直径比(H / D) = 1，2および 3の円柱形と

し，上下に載荷板を配置した。図-2に示すよう

に，載荷板とコンクリートの界面に位置する節

点に端面摩擦を再現する境界要素（ Interface 

Element）を配置した。解析対象は，対称性を考

慮して 1/2領域とした（図-1に示す C.L.の右側 

が解析対象）。境界条件は，X = 0および Y = 0 
の面において，それぞれ Xおよび Y方向の変位

を拘束している。載荷方法は，図-1に示す上側 
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図-1 供試体の概要 
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表-1 供試体の節点数および要素

供試体 H / D 1 2 3 

節点数 297 517 737 

要素数 262 462 662 

図-2 供試体要素分割および界面の概要 
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載荷板上面に，－Y 軸方向に平均軸ひずみが,
最大で 1250μとなる強制変位を与える一軸圧

縮載荷とした。載荷板およびコンクリートの要

素サイズは 5mm×5mm とした。各供試体の節

点数および要素数を表-1に示す。 
2.2 要素モデルおよび構成モデル 

適用した要素モデルについて，載荷板および

コンクリートの要素に対しては四辺形 4節点軸
対称ソリッドリング要素 2）（DIANA での要素

名：Q8AXI）を，境界要素に対しては，節点間

を繋ぐ 1+1節点 2-D要素 2）（要素名：N4IF）を

適用した。適用した構成モデルについて，コン

クリートおよび載荷板に対しては弾性体を適用

し，境界要素に対しては，変位に応じて応力を

伝達するバネモデルとクーロン摩擦を考慮した

すべりモデルを組み合わせたモデルを適用した。 
2.3 材料定数 

 表-2に，コンクリートおよび載荷板の要素に

入力した材料定数を示す。表-3に，境界要素に

入力した剛性を示す。境界要素の剛性の値は，

次に示すテスト解析を行い，その結果から十分

大きな値を採用した。ここでの境界要素の剛性

とは，境界要素の負担面積に単位相対変位差を

生じるときの力である。 
2.3.1 テスト解析の概要 

図-3は，テスト解析の供試体を示したもので

あり，同図中の C.L.の右側が解析範囲である。

上下に重ねた要素間の界面に境界要素を配置し

た。上側要素の上面の節点に，－Y 軸方向に平

均軸ひずみ 1000μの強制変位を与え，その後，

X軸方向へ平均横ひずみ 1000μの強制変位を与

えた。載荷板およびコンクリートの材料定数は，

表-2のものと同じである。 
2.3.2 境界要素の剛性の決定 

 境界要素の剛性の決定条件として，境界面に

位置する載荷板およびコンクリートの節点の変

位差を 0とする条件を設定した。すなわち，境 

界要素の軸剛性（境界面の法線方向の剛性）が

小さい場合，図-4（a）に示すように，載荷板 

底面がコンクリート上面の位置を下回り，めり 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 載荷板およびコンクリートの材料定数 

 E（MPa） ν 

コンクリート 2.5×104 0.15 

載荷板 2.5×105 0.30 

ここに，E：ヤング係数，ν：ポアソン比， 

表-3 境界要素の材料定数 

 D1（N/mm3） D2（N/mm3） 

境界要素 1.0×1015 1.0×1015 

ここに，D1：境界面の法線方向の剛性，D2：境 
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図-3 テスト解析供試体の概要 

図-4 剛性が小さい境界要素の不具合の概要 
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表-4 解析要因および水準 
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込んでしまうという非現実的な不具合が発生す

る。一方，境界要素のせん断剛性（境界面の接

線方向の剛性）が小さい場合は，せん断力/軸力

比が摩擦係数を超えない範囲において，図-4（b）

に示すような，界面に水平変位差が生じる不具

合が発生する。今回のテスト解析で，軸剛性お

よびせん断剛性が，それぞれ 1.0×1010N/mm3を

上回る場合に，上記の不具合が生じないことを

確かめた（図-5（a）および（b））。本解析では，

テスト解析の結果，境界要素の軸剛性およびせ

ん断剛性は上記の様に一律な値となったが，解

析ケースが異なれば上記とは異なる値になるこ

とが予想される。境界要素の性質および軸剛性

およびせん断剛性の定め方については，今後，

より詳細な検討を行いたい。 

2.4 解析要因 

表-4に，本解析の要因を示す。本解析の要因

は 2種類，すなわち，載荷板とコンクリート端
面の摩擦係数μおよびコンクリート供試体の 
H / Dである。摩擦係数μについては，極大の摩

擦係数としての 1.0，標準圧縮試験における一

般的な値である 0.4 程度を挟み込む 1.0×10-1，

極小の摩擦係数として 1.0×10-2 および 1.0×

10-10の 4水準とした。供試体の H / Dについて

は，1，2および 3の 3水準とした。 
 
3. 解析結果および考察 

3.1 H / D による横ひずみ分布の違い 

 図-6 は，端面摩擦がある場合の，供試体の   

H / D による平均横ひずみ分布の違いを示して

いる。同図(a)は，本解析で得た円柱供試体の平

均横ひずみ分布であり，摩擦係数μ＝1.0，平均

軸ひずみ 1250μ時の結果である。同図(b)は，

Lachanceらの報告 3）による角柱供試体の平均横

ひずみ分布である。同図より，H / D = 2以上の

供試体において，供試体の上下端部近傍の平均

横ひずみが大きく，供試体高さ中央付近は小さ 

い。しかし，H / Dが 1 程度になると，供試体の

上下端部近傍で顕著であった平均横ひずみ分布

が確認されない。同図より，端面摩擦がある場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a)円柱の平均横ひずみ （b）角柱の平均横ひずみ

図-6 供試体 H / D よる平均横ひずみの違い 
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合の，供試体 H / Dによる平均横ひずみ分布の

違いについて，円柱および角柱の供試体が同様

の傾向を示すことがわかる。ただし，同図（a）

の円柱供試体の結果では，同図（b）の角柱供試

体の結果に比べ，H / D = 2および 3の供試体に

おける端部近傍および供試体高さ中央での平均

横ひずみの差が顕著でない。この円柱供試体お

よび角柱供試体の平均横ひずみ分布の類似は，

Lachanceらの実験 3）でも報告されている。 
3.2 摩擦係数による横ひずみ分布の違い 

 図-7（a）および（b）は，H / D = 1および 2

の供試体について，摩擦係数μによる平均横ひ

ずみ分布の違いを表している。同図によれば，

摩擦係数μ = 1.0および 1.0×10-1での結果（同

図 ◇ および □ ）を見ると，供試体は端面摩
擦による拘束を受けて，平均横ひずみの値が，

供試体高さの中央と比較して，上下端部に近い

程低くなる。また，摩擦係数μ = 1.0×10-10の

結果（同図 × ） より，供試体高さ方向全域に
わたり，平均横ひずみの値がほぼ一致しており，

端面摩擦による平均横ひずみ分布への影響が認

められない。以上のように，摩擦係数μの違い

により，供試体高さ方向の平均横ひずみ分布に

相違を生じることがわかる。 
3.3 供試体の C.L.からの距離による横ひず

み分布の違い 

 本節では，図-8に示す位置の近傍でのガウス

積分点の横ひずみ分布について考察する。図-9

（a）および（b）は，H / D = 1および 2の供試

体について，端面摩擦がある場合の，横ひずみ

分布を，供試体の C.L.からの距離ごとに示して

おり，摩擦係数μ = 1.0，平均軸ひずみ 1250μ

時の解析結果である。供試体の C.L.から 5mm

の位置（図中 ）では，供試体高さ中央付近で

横ひずみが凸に分布し，外縁に近づくにつれ，

上下端部方向へ横ひずみが広がる。ただし，供

試体の C.L.から 50mm の位置（図中 ）では，

端部に横ひずみが集中し，凹に分布している。 
3.4 H / D による応力分布の違い 

本節では，前節に続いて供試体内部の図-8に

示す位置の近傍におけるガウス積分点の応力分

布について述べる。図-10および図-11は，H / D 

= 1および 2の供試体について，それぞれ X軸
方向の応力，XY 平面でのせん断応力，Y 軸方
向の応力の分布を，供試体の C.L.からの距離ご

とに示している。図-12は，H / D =1および 2

の供試体におけるY軸方向の応力分布を供試体
上側の端面からの距離ごとに示しており，圧縮

を負としている。 
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図-10（a）および図-11（a）,図-10（b）およ

び図-11(b)をそれぞれ比較すると，供試体の上

下端面から約 40mmの領域（同図中 で示す）

において，応力の絶対値が同程度であり，H / D 

=2の供試体でのそれ以外の領域は，ほとんど応

力を受けていないことがわかる。 
図-10(a)および図-11(a)より，供試体の上下端

面では、供試体 C.L.からの距離 50mm（図中  ）

で，高い圧縮応力を受けている。さらに，H / D 

=1 の供試体では供試体高さ方向の中央付近で，

H / D =2の供試体では供試体の上下端面より約 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40mmの位置で，供試体 C.L.からの距離 5mmの

位置（図中 ）での圧縮応力が高くなっており

（図-12参照），ポアソン効果からその位置での

横ひずみが大きくなっていることが予想される。

ここで，図-10（c）および図-9(a)，図-11（c）

および図-9(b)を，圧縮応力が負であることに留

意して，それぞれ比較すると，供試体の C.L.か

ら 5，25，40および 50mmのそれぞれの位置に

おいて，Y 軸方向の応力分布が横ひずみ分布に

大きく寄与していることがわかる。 
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4. まとめ 

 本研究では, 端面摩擦が供試体の内部性状に
与える影響を，弾性範囲で明らかにするために

有限要素解析を行い，以下の知見を得た。 

(1)本解析で以下を再現できた。すなわち,端面

摩擦がある場合の，供試体の H / Dによる平

均横ひずみ分布の違いについては，円柱供試

体と角柱供試体では同様の傾向を示す。ただ

し，H / D = 2および 3の供試体の場合，円柱

供試体では角柱供試体に比べて，供試体端部

近傍および供試体高さ中央の平均横ひずみ

の差が顕著でない。 

(2)摩擦係数μにより，供試体高さ方向の平均横

ひずみ分布に差が生じる。 

(3)端面摩擦がある場合の，供試体の平均横ひず

み分布に，供試体中心線付近での Y 軸方向

の応力分布が寄与している。 
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