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１．まえがき 

コンクリート円柱供試体の弾性解析については、軸対称問題として取り扱われた研究報告 1),2)が多くなさ

れている。しかしながら、供試体の圧縮試験の場合、圧縮力が載荷盤を介して供試体に伝達されるため、供

試体端面の応力状態は必ずしも明確ではなく、端面における力学的境界条件の現実的な設定は容易ではない。

一方、コンクリートの圧縮試験に関しては、圧力測定フィルムを用いた端面の圧力分布測定 3)が注目されて

いる。円柱供試体の弾性解析においても、こうした測定結果を境界条件の設定に活用することが期待できる。 

本研究は、一軸圧縮を受ける軸対称円柱の弾性解析を行ったものである。その際、端面における力学的境

界条件が解析結果に及ぼす影響について定量的な検討を行った。また、実験結果との比較も実施した。 

２．軸対称円柱の弾性解析 

解析対象とする円柱供試体の側面図および座標系を図１に示

す。本研究では、円柱供試体の変形が z軸に関して対称であると

共に、中央面 z=0に関し上下にも対称であると仮定する。この場

合、半径方向変位 ru 、軸方向変位 zu およびせん断ひずみ zrγ に関

し、次の幾何学的境界条件が成立する。 

( , ) ( , ) , ( , ) ( , )r z zr zru 0 z u r 0 0 0 z r 0 0γ γ= = = =    (1) 

この幾何学的境界条件を考慮し、z 方向に三角関数、r 方向に

Bessel関数を用いた変位関数の級数表示を仮定して、等方弾性体

の基礎方程式を満たす解析解を誘導した。誘導過程で生ずる任意

定数については、供試体の側面および端面における力学的境界条 

件を適用して決定することができる。              図１．供試体の側面図および座標系 

３．力学的境界条件 

供試体の載荷状態として一軸圧縮を想定しているか

ら、側面（ r R= ）においては垂直応力 rσ およびせん

断応力 zrτ が共にゼロとなる。一方、端面（z=±h）にお

いては、載荷盤を介して試験機の圧縮力が作用するこ

とになるため、実際にどのような分布の垂直応力が作

用しているのかは不明である。本研究では、圧力測定

フィルムを用いた端面の圧力分布測定結果を参考にし、   

端面における垂直応力分布を仮定した。          図２．圧縮破壊時における圧力分布の一例 

 図２に、普通強度コンクリートの圧縮破壊時における垂直圧力分布の一例を示す。図から明らかなように、

端面における垂直応力は、周辺部で大きく中央部でほぼゼロになるような分布を示している。逆に、中央部

で大きく、周辺部でゼロに近い分布が計測される場合もある。そこで本研究では、端面の垂直応力分布とし

て、図１に示したように中央部でゼロとなる放物線状の分布と、周辺部でゼロとなる分布の 2 通りの分布を

仮定した。分布の大きさについては、分布の総量が試験機の載荷荷重 Pに一致するように調節した。端面の 
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垂直応力の適用に当たっては、仮定した分布を Fourier-Bessel展開して適用し、任意定数を決定した。 

端面上のせん断応力については実験データが無く、境界条件の設定が難しい。本研究では、せん断応力 zrτ
を単純にゼロとした場合（「せん断ゼロ」）と、端面の軸方向変位が一定であるとすることで、せん断応力 zrτ
をゼロとしない場合（「定変位」）の 2通りを想定した。 

４．数値計算結果 

本研究では、実験で使用したコンクリート供試体の寸

法・材料定数を用いて数値計算を実施した。供試体高さは

. [ ]2h 200 45 mm= 、直径は . [ ]2R 99 75 mm= 、Young 率は

. [ ]4E 2 30 10 MPa= × 、Poisson比は .0 2ν = 、載荷荷重レベ

ルは [ ]P 140 kN= である。供試体の使用セメントは普通ポ

ルトランドセメントであり、水セメント比は 60%である。

また、供試体にはキャッピングが施され、載荷面の平滑性

が確保されている。さらに、載荷盤と供試体の間にテフロ

ンシートを挿入することで、端面における摩擦を極力低減

するように配慮している。 

計算結果と実験結果の比較を図３および図４に示す。両  図３．供試体高さ方向の半径方向変位分布 

図共に、半径方向変位の供試体高さ方向の分布を示したも    （中央部でゼロとなる放物線分布） 

のであり、横軸に無次元化変位 ˆr ru u R≡ を、縦軸に供試体

軸方向の無次元化座標 ẑ z h≡ をそれぞれとって示した。図

３が、端面において中央部でゼロとなる放物線状の垂直応

力分布を仮定した場合の結果であり、図４が周辺部でゼロ

となる分布を仮定した場合の結果を示している。数値計算

に当っては、結果のグラフが収束する程度以上の項数を取

って級数の計算を行った。 

2つの図に示した結果から明らかなように、供試体高さ方

向の中央部付近においては、端面の境界条件に依らず、ほ

ぼ同様の半径方向変位分布が得られている。一方、端面近

傍においては、境界条件の違いによって、全く異なる変形

挙動が得られていることも分かる。また、実験値と比較す

ると、「せん断ゼロ」の解析結果が比較的近い数値を与え  図４．供試体高さ方向の半径方向変位分布 

ていることが分かる。                    （周辺部でゼロとなる放物線分布） 

５．まとめ 

 本研究では、一軸圧縮を受ける軸対称円柱の弾性解析を行い、端面における力学的境界条件の設定が、円

柱の変形にどのような影響を及ぼすか、定量的な検討を行った。併せて、コンクリート供試体の圧縮試験結

果との比較も試みた。解析結果から、端面における境界条件の相違は、端面近傍の変形挙動に大きな影響を

及ぼすことが明らかになった。また、実験結果との比較を通じ、端面上の摩擦をゼロと仮定して解析するこ

とで、実験結果を比較的良好に評価し得ることも明らかになった。今後は、実験結果との比較例を蓄積し、

弾性解析における境界条件の設定について、さらなる検討を行っていく予定である。 
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