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要旨：本研究では，コンクリートに Drucker-Prager 型構成則を適用し，ブリーディングによ

る供試体高さ方向の強度変動，および境界要素を導入した円柱コンファインドコンクリート

について，ポストピーク領域を含む三次元一軸圧縮 FEM 解析を行った。解析結果より，1) ブ

リーディングによる強度変動を考慮することで，横補強筋の軸ひずみ分布を概ね再現できる，

2) 供試体の破壊領域に与える強度変動の影響は，ほぼ無視できる，等が分かった。 

キーワード：ブリーディング，コンファインドコンクリート，三次元 FEM 解析 

 

1. はじめに 

 コンクリートには，硬化時

点において既にマクロな欠陥

が存在し，内部は材料的およ

び強度的に不均質となってい

る。このような不均質性に着

目した研究は古くから行われ

ており，打ち込み方向の強度

分布 1)や引張強度の異方性 2)

などが実験的に明らかとなっ

ている。一方で，解析的な立場から，初期欠陥が

ポストピーク域での挙動や破壊の進展，等に及ぼ

す影響を取り扱った研究はあまり多くない 3)。 

 図－１は，コンクリート部材内部の強度比の変

動を供試体高さ方向に示したグラフである 4)および

5)。同図(a)および(b)の破線の勾配はほぼ同一と

して描いてある。同図より，上層部ではブリーデ

ィングによる水セメント比の増大により強度が

低下し，一方，下層部では圧密により強度が増加

している。 

 図－２は，一軸圧縮破壊するコンファインドコ

ンクリートの横補強筋の軸ひずみを表している 6)。

同図に見られるように，各横補強筋のひずみは，

供試体高さ方向で異なることが分かる。この現象

は，図－１に見られる強度分布が主な原因として

挙げられる。 

 本研究では，「ブリーディング」によるコンク

リート供試体内部の強度分布を有限要素（FEM）

解析において陽な形で取り扱い，主に次の 2 点に

ついて議論する。 

1) 軸圧縮を受けるコンファインドコンクリート

の横補強筋のひずみ分布（図－２）の再現性 
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図－１ 圧縮強度の実測結果（文献 4)および 5)に加筆・修正， 

両者の破線の勾配はほぼ同一としている） 
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図－２ 一軸圧縮下のコンファインドコンクリ

ートの横補強筋のひずみ分布（文献 6)

に加筆・修正） 
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2) 応力－ひずみ関係，コンクリートの破壊領域，

等へのブリーディングによる影響 

 

2. 解析方法 

2.1 供試体および解析モデル概要 

 供試体の概要を図－３に示す。供試体の形状は

円柱形とし，対称性を考慮して全体の 1 / 4 の部

分をモデル化した。境界条件は，対称面において

は水平方向の変位を拘束する。載荷面における横

拘束は「無し」とした。載荷方法は，供試体上面

に 4×10-3 mm（0.002%ひずみ）の軸圧縮変位を与

える変位制御とし，2 %ひずみ（4 mm）の平均軸

圧縮ひずみまで載荷を行った。 

 面積鉄筋比ρsは，文献 6)を参考に，配筋間隔

s = D(100 mm)のとき 0.16%，s = D/2 (50 mm)のと

き 0.32%，s = D/4 (25 mm)のとき 0.64%とした。

計算側圧σLYとしては，それぞれ，0.451MPa，0.902 

MPa および 1.8 MPa となる。 

2.2 構成モデル，破壊基準および要素モデルの

概要 

 コンクリート部分の構成モデルとして，汎用有

限要素解析コード DIANA7)既存の Drucker - 

Prager 型構成則 8)を，要素として 20 節点アイソパ

ラメトリック要素（要素名：CHX60）を採用した。 

 横補強筋の降伏基準には von Mises，構成モデ

ルには完全弾塑性を適用した。要素としては，3

節点ビーム要素（要素名：CL9BE）を採用した。

ビーム要素を用いた意図は，次報以降で予定して

いる角柱コンファインドコンクリート供試体の

解析結果と比較するため，横補強筋に用いる要素

を統一することにある。 

 鋼材とコンクリートの間に設ける境界要素は

弾性体 9)とし，要素としては線要素（要素名：

CL12I）を採用した。境界要素に弾性体を用いた

意図は，主に，ポストピーク域での収斂計算を安

定させることにある。 

2.3 材料定数 

 表－１に，コンクリートおよび横補強筋の材料

諸元を，表－２に解析要因（強度変動ΔFcおよび

面積鉄筋比ρs*）を，表－３に境界要素の剛性を

示す。ブリーディングにより強度変動を生じた層

（以下，ブリーディング層）の圧縮強度 Fc は，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 供試体概要 

表－１ コンファインドコンクリートの材料諸元 

コンクリート 横補強筋 

Ec（MPa） νc Ft（MPa） φ=ψ（°） Gf (N/m)×103 Es（MPa） νs σsy (MPa)

2.38×104 0.2 2.4 53 9.7×101 2.1×105 0.3 281 

注）Ec, Es：ヤング係数，νc, νs：ポアソン比，Ft：引張強度，φ：内部摩擦角，ψ：Dilatancy angle，

Gf：引張吸収エネルギ，σsy：降伏値，h，d：横補強筋の断面の寸法（図－３(d)参照） 
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図－３(a)に示すように層（Y 軸方向

に 50 mm）ごとに与える。このとき，

各層の圧縮強度 Fc を平均すると 30 

MPa となる。ここで，強度差ΔFcが

大きいほど，供試体の上層部では強

度が低下することに注意されたい。 

 表－１中の引張破壊エネルギGfを

1000 倍している理由は，ポストピー

ク域での解析計算を安定させるため

である。なお，引張破壊エネルギ Gf
を 1000 倍した場合の解析結果への影響は，ほぼ

無視できることを確認している 10)。 

 既に報告した筆者らの研究によれば，表－２中

の計算側圧σLYが増大するほど，内部摩擦角φの

値を低下させることが妥当である 11)。しかし，こ

こでは，主にコンクリート内部の強度変動の影響

を議論することに焦点を絞り，内部摩擦角φの値

（53°）は一定値に設定する。 

 表－３の境界要素 11)の剛性の値は，供試体高さ

辺長比（H/D）が 1 の供試体の最大圧縮応力 Fc*

が文献 6)の値に一致するように設定したもので

ある。これらの設定した値を H/D = 2 の解析モデ

ルに適用した。強度変動を考慮しなかった理由は

次による。すなわち，1) 実験供試体の強度変動

が，どの程度かは不明であるため，2) H/D = 1（D 

= 100mm）の実験供試体は，ほぼ全体が破壊領域

となることから，実験供試体を強度変動の無い均

質な供試体に等しいと判断したことによる。 

 なお，文献 6)で報告されている最大圧縮応力

Fc*は，配筋間隔 sごとに，s = D(= 100 mm)のと

き 35.3 MPa，D/2(= 50 mm)のとき 39.5 MPa，D/4(= 

25 mm)のとき 46.3 MPa である。 

2.4 コンクリート（圧縮強度 Fc 30 MPa）の 

応力－ひずみ関係 

 三次元解析に採り入れるプレーンコンクリー

トの一軸圧縮応力σ－ひずみε関係は，文献 6)

に示される H/D = 1 の供試体の応力－ひずみ曲線

を修正 Popovics 式 12)にて近似した曲線とする，

この一軸圧縮応力σ－ひずみε関係（ひずみ軟化

域を含む）を三軸状態での応力－ひずみ関係に拡

張するため，Drucker - Prager 型構成則のパラメー

タ，すなわち，粘着力 c－等価塑性ひずみκの関

係 8)を定めた。 

2.5 ブリーディング層の応力－ひずみ関係 

 各ブリーディング層の平均軸圧縮応力σ－ひ

ずみε関係を，以下のように設定した。すなわち，

図－４に示すように，圧縮強度 Fc = 30 MPa のコ

ンクリートの平均軸圧縮応力σ－ひずみε曲線

を基に，ブリーディング層の圧縮強度に対応する

原点に対して相似な（同図中において比例倍し

た）平均軸圧縮応力－ひずみ曲線を用いた。 

 なお，1) 図－４に示す相似形によった場合，

および 2) 強度（水セメント比）が異なるコンク

リートの応力－ひずみ曲線を用いた場合 13)の２

つの場合における解析結果の比較を行い，結果へ

表－２ 解析要因（強度変動ΔFcおよび面積鉄筋比ρs*） 
ρs s 

ΔFc 

(MPa/50mm)

ρs* 

(=α×ρs) h×d(mm) 

ρsに対す

る係数α 
σLY 

(MPa) 

0.16 
D 0.16～0.8

5×1.6 

0.451

～2.25

0.32 
D/2 0.32～1.6

5×1.6 

0.902

～4.5 

0.64 
D/4

0.5 

1.0 

2.0 

0.64～3.2
5×1.6 

1, 2, 3, 

4, 5 

1.8～

9.0 

注）s：配筋間隔，D：供試体直径(=100mm)，ΔFc：強度変動， 

ρs，ρs*：面積鉄筋比(%)，σLY：計算側圧(=ρs*×σSY) 

表－３ 境界要素の剛性 

s (mm) D1ti/ Ec ，D2ti / Gc 

D(100) 1.0×10-4 

D/2(50) 1.0×10-4 

D/4(25) 1.0×10-5 

注）D1, D2:境界要素の剛性，ti：境界要素の厚

さ（図－３参照），Ec, Gc：それぞれコンク

リートのヤング係数およびせん断弾性係数
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図－４ 一軸圧縮応力σ－ひずみε関係 
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の影響はほぼ無いことを確認している。よって，

図－１のように各ブリーディング層の強度は分

かっており，ここでは 1) の仮定，すなわち，相

似形の応力－ひずみ関係を用いることとした。 

 

3. 解析結果および考察 

3.1 横補強筋の軸ひずみ分布の再現性 

 図－５に，強度変動ΔFc = 2 (MPa/50mm)を持つ

各供試体の横補強筋の軸ひずみの分布を，図－２

の実験値とともに示す。 

 図－５より，強度変動を考慮することで，解析

モデルの示す横補強筋の軸ひずみ分布の傾向は，

実験結果を概ね再現していると思われる。ただし，

ひずみの値としては，実験結果を過大に評価する

傾向がある。そこで，本解析の範囲外であるが，

内部摩擦角を 60°とした場合の解析結果を調べ

た。結果は，配筋間隔 s = D および D/2 では横補

強筋の軸ひずみの値がほぼ実験値に一致した。一

方，s = D/4 では，軸ひずみが供試体の高さ方向に

ほぼ一様であり，実験の傾向は確認されなかった。

これは，内部摩擦角φが大きいほど，拘束圧が過

大評価される傾向となり，後述する破壊領域 Lp
が増大することが理由と考えられる。すなわち，

実験の傾向（図－２参照）を再現するためには，

コンクリート部分の強度変動ΔFc を考慮するこ

との他に，内部摩擦角φの値にも注意を要する。 

3.2 応力－ひずみ関係，コンクリートの破壊領

域，等へのブリーディングによる影響 

 (1) 供試体の平均軸応力－ひずみ関係と 

等価側圧σLの変動 

 図－６は，供試体の平均軸応力－ひずみ関係お

よび等価側圧σL－平均軸ひずみ関係を示してい

る。同図の等価側圧σL（圧縮を正）とは，各ガ

ウス積分点での等価拘束圧σc
14)を全ガウス積分

点数で平均した値とした。 

 図－６より，次の 2 点が指摘できる。 

1) 平均軸応力－ひずみ関係が，面積鉄筋比ρsの

増大による延性的な圧縮挙動を再現できてい

ない。この原因は，主に本構成則にある。す

なわち，Drucker-Prager 型（圧縮の静水圧軸に

沿って広がる円錐型）負荷曲面の傾きが応力

状態によらず一定としているためである。詳

細は，筆者らの既報 11)を参照されたい。 

2) 等価側圧σLが，ある軸ひずみ時点から低下し

ている。これは 3.2(3)で後述するように，ポ

ストピーク域において供試体の下層部で負

（引張）の等価拘束圧σcが生じたことによる。 

 (2) コンクリートの破壊領域 Lp 

 ここでの破壊領域 Lp とは，軸圧縮を受ける供

試体のポストピーク域において，軸ひずみの進む
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図－５ 平均軸ひずみ－横補強筋の軸ひずみ関係（強度変動ΔFc = 2 MPa/50 mm） 
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領域を意味する（図－７に破壊領域 Lp を併記）。

一例として，配筋間隔 s = D/2 のときの破壊領域

Lp（図中では直径 D で除している）を図－８に，

強度変動ΔFc = 2.0 (MPa / 50 mm)のときの破壊領

域 Lp を図－９に示す。なお，図－８中の強度変

動ΔFc = 0.5 (MPa/50mm)とした面積鉄筋比ρs*= 

0.64%および 0.96%を持つ供試体については破壊

領域 Lp が得られなかったため，結果を表示して

いない。 

 図－８より，限られた解析範囲内ではあるが，

強度変動ΔFcの影響は，ほぼ無視できることが分

かる。また，図－９より，1) 面積鉄筋比ρs*が同

一の場合，配筋間隔 sが狭いほど破壊領域 Lpは広

がる傾向にあること，2) 配筋間隔が同一の場合，

面積鉄筋比ρs*が増大するほど破壊領域 Lp が増

大する傾向にあること，が端面摩擦をほぼゼロと

した場合の実験結果に基づいて算出した破壊領

域 Lp15)の増大傾向をほぼ再現できている。 

 (3) 供試体内部の等価拘束圧分布および進展 

 図－10 に，各面積鉄筋比ρs*の供試体の等価拘

束圧比σc/σLY の分布および進展を示す。同図中

のひずみεp およびεは，それぞれ最大圧縮応力

時および最大圧縮応力の 0.5 倍までの応力が低下

した時点の供試体の平均軸ひずみを表す。 

 図－10 より，ポストピーク域において，供試

体の上層部では高い等価拘束圧σc が集中し，下

層部では等価拘束圧σc が負となる。これは図－

７に示すように，上層部に破壊が集中し，下層部

では除荷挙動を示すためである。上層部（破壊領

域）と下層部（除荷領域）における応力状態を応

力不変量（一次不変量 I1－偏差二次不変量 2J の

関係）として表すと，図－11 のようになる。 
 上層部に見られる等価拘束圧σc の分布は，以

下の 2 つのメカニズムによって生じた拘束圧が

重なったことによる。すなわち，1) 上層部ほど

側方への変位が大きいことから，横補強筋からの
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拘束圧が，特に，上層部

に作用した。2) 文献 9)

で報告されているよう

に，ブリーディング層の

境界面近傍に拘束圧が

生じた。これは，図－12

に示しているように，下

層から上層に対して変

形を拘束する力が働く

ことによる。 

 なお，配筋間隔 sが同一のとき，強度変動ΔFc
による等価拘束圧分布への影響は，ほぼ無いこと

を確認している。 

 

4. まとめ 

 ブリーディングによる供試体高さ方向の直線

的な強度変動を仮定し，境界要素を導入した円柱

コンファインドコンクリートの有限要素解析を

行い，以下の知見を得た。 

1) 供試体高さ方向における横補強筋の軸ひず

み分布は，供試体内部の強度変動を考慮する

ことで，ほぼ再現することができる。 

2) 等価側圧が，ある平均軸ひずみ時点から低下

する。これは，ポストピーク域において供試

体の下層部で引張の等価拘束圧が生じたこ

とによる。 

3) 供試体の破壊領域に与える強度変動の影響

は，ほぼ無視できる。また，配筋間隔が狭い

ほど，面積鉄筋比が大きいほど，端面摩擦を

ほぼゼロにして行った実験結果 15)と同様に，

供試体の破壊領域が増大する傾向を再現す

ることができる。 
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図－11 点 A および B 近傍のガウス積分点における I1－ 2J の関係（点 A および B は付図参照，配

筋間隔 s = D/2 (50mm)，面積鉄筋比ρs*= 0.32%，強度変動ΔFc = 1.0 (MPa/50mm)） 
 

 

 

 

 

 
図－12 拘束圧の発生メ

カニズム（最大圧
縮応力以降，文献
9）に加筆・修正）
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