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１．はじめに  著者らはこれまでに，地盤の拘束効果をコイルバネで模擬した杭部材の載荷試験 1)及び大型

三軸試験機を用いた拘束圧下でのコンクリート要素の圧縮試験 2)を実施し，地盤中の杭部材の変形特性が，周

辺地盤による拘束効果により影響を受けることを明らかにしている．本文では，地盤拘束を考慮した非線形Ｆ

ＥＭ解析を実施し，実験結果 2)と比較することにより，地盤の拘束が鉄筋コンクリート杭の座屈挙動に与える

影響を解析的に明らかにすることを目的としている．  

２．解析モデル  鉄筋コンクリート杭の終局耐力は，鉄筋の

座屈発生に大きく影響を受けるが，鉄筋の座屈によりかぶりが

剥落するため，鉄筋の座屈発生時についてはかぶりによる拘束

効果が期待できない．今回の解析では鉄筋単体の座屈挙動

(STEP-1)を求め，その結果を応力－ひずみ関係として鉄筋コン

クリートモデル(STEP-2)の鉄筋に適用する手法をとった．また，

今回の実験に用いた供試体は骨材を用いないモルタルを使用し

ているため，コンクリートのみのモデルについても実験と解析

を行なっている．図１に解析モデルを示す．モデルは高さ 300mm

半径 50mm の円柱で半径 31mm 位置に主鉄筋 D6 を配置し，帯鉄筋

D4 で巻いている．モデルは形状・境界条件等を考慮し 1/2 モデ

ルとした． 

鉄筋単体モデルでは，主鉄筋と帯鉄筋を図

２に示すようにモデル化し，帯筋による拘束

を考慮した．鉄筋コンクリートモデルでは鉄

筋モデルとコンクリートモデルを結合させた

モデルになり，鉄筋とコンクリートは剛結合

としている．また，地盤による拘束圧につい

ては，実験との整合をとるため，外側からの

分布荷重により模擬した． 

３．解析ケース  解析ケースは地盤の拘束

圧なし，49.0[kPa]，400.0[kPa]の３ケースと

した．載荷・境界条件は図３のように下端を

固定し周囲から拘束圧を与え，天端を強制変

位させた．尚，解析はコンクリート構造非線

形解析システムＦＩＮＡＬを使用し，鉄筋は

降伏応力 235[N/mm2]のバイリニア，コンクリ

ート構成則は修正 Ahmad モデル 3）とした． 
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図４ 鉄筋 P－δ 

 
鉄筋モデル コンクリートモデル 

図 1 解析モデル図 
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図３ 載荷・境界条件 
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４．解析結果  鉄筋モデルの解析結果のＰ－δグラフを図

４に，最大耐力時の変位図を図５に示す．最大荷重 5000[N]付

近で座屈することが確認できた．降伏荷重は 7000[N]以上にな

るため，鉄筋降伏前に主鉄筋が座屈している．この結果を鉄筋

の応力－ひずみ関係として鉄筋コンクリートモデルに与えた. 

コンクリートモデルの解析結果の軸差応力－ひずみグラフ

を図６に示す．応力はモデルの中心位置（高さ 150mm）の供試

体表面の値としている．軸差応力は鉛直方向の応力から円周方

向の応力を引いた値としている．今回の実験供試体は骨材を入

れないモルタルコンクリートを使用したこと，供試体が小さい

ことにより，一般的なコンクリートとは異なり，各ケース共に

圧縮強度時のひずみが 0.7%を超える実験結果になっているが，

その点を考慮して材料特性をモデル化した．拘束圧なしの場合

に，シミュレーション結果と実験結果との差が大きいが，実験

にはばらつきがあり，拘束圧ありの実験結果を考慮してコンク

リート特性を設定している．このコンクリート特性を鉄筋コン

クリートモデルのコンクリート材料特性として与えた． 

鉄筋コンクリートモデルの結果について，図７に軸差応力

－ひずみグラフを，図８に拘束圧 400.0[kPa]時の最大耐力

時のコンター図を示す．応力についてはコンクリートモデル

と同じ位置・手法で算出している．圧縮強度までの応力－ひ

ずみ関係は３ケース共にほぼシュミレーションできている

が,ポストピーク挙動に関しては今後の検討課題としたい．

図７の結果では材料として一軸圧縮強度を 20000[kPa]と設

定しているが，拘束圧 400[kPa]の結果では実験同様に圧縮

強度の増加が確認できた．実験ではあまり大きな違いが現れ

なかった拘束圧なしと 49[kPa]のケースは，解析でもほぼ同

様の結果となり，49[kPa]程度の拘束圧では強度増加があま

り期待できない結果となった．また，図８のコンター図より,

かぶりコンクリートに比べて配筋内側のコンクリートは，鉄

筋の拘束効果により若干圧縮強度が大きくなる傾向も確認

できた． 

５．まとめ  本文では，鉄筋コンクリートにおける鉄筋の座屈による非線形特性を材料非線形モデルとし，

地盤の拘束圧を載荷により考慮した非線形ＦＥＭ解析検討結果を紹介した．今回の手法を用いることで実験モ

デルにおける，地盤の拘束圧の影響を十分考慮できると考える．今後は，解析モデルを実際の杭構造モデルと

し，繰り返し載荷による非線形ＦＥＭ解析を実施し，実構造における地震応答について検討を行う予定である． 
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図６ コンクリート応力－ひずみ 
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図７ 鉄筋コンクリート応力－ひずみ 

 

 

 
図８ 拘束圧 400.0kPa最小主応力コンター 
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