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複合構造の有限要素接触解析における付着・摩擦則の

モデル化に関する一考察

Modeling of bond and friction for finite element contact analysis of hybrid structures
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複合構造に対して異種材料間での界面挙動を考慮した有限要素接触解析を行うためには界面の付着・
摩擦特性の精緻なモデル化が必要となってくる．そこで，本研究では粒子間ポテンシャルの概念を付着
に導入した界面の力学モデルの構築を試みた．そして，界面の付着力・摩擦力評価のための押し抜き要
素試験の解析を行い，界面の付着・摩擦特性について考察した．
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1. まえがき

近年，様々な構造物に鋼・コンクリート複合構造が用
いられている．鋼とコンクリートの界面には付着が存
在し，複合構造全体の挙動に大きな影響を与える．した
がって，複合構造の合理的な設計には付着を考慮する必
要があるが，界面の力学特性については不明な点が多
い．中島ら1)は付着や摩擦およびスタッドの有無を因子
とした界面の要素試験体を用いて，付着作用，摩擦作用
および機械的作用の 3つの観点から，接触面の付着性状
を確認している．また，小川ら2)は摩擦および完全剛塑
性の付着モデルを用いた接触解析手法を提案し，実験結
果との比較を行った．しかし，完全剛塑性の付着モデル
では付着の剥離が急激に起こるため実態に反映していな
い．以上を踏まえ，本研究では粒子間ポテンシャルを付
着・摩擦モデルに導入し，鋼とコンクリート界面の付着
特性を精度良く再現できる有限要素接触解析手法の開発
を試みた．

2. 解析手法

接触問題の定式化には，ペナルティ法を採用した．こ
れにより，物体間に生じる接触力は節点間を結ぶ剛なば
ねにより表される．ばねは接線方向と法線方向にそれぞ
れ独立して考え，界面の付着・すべりを表現するために
接線方向は弾塑性のばねとし，降伏条件を

φ = | ft | − f f − σb A (1)

とした．ここで， ft は接線方向の接触力， f f は摩擦
力，σbは接線方向の付着応力， Aは接触面積である．
摩擦については古典的なCoulomb摩擦

f f = µ〈− fn〉 (2)
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図–1 せん断力 –ずれ変位関係

を適用した．ここで， fnは法線方向の接触力， µは摩
擦係数， 〈 〉は ramp関数である．付着力についてはトラ
イボロジーの分野で用いられている Lennard–Jonesポテ
ンシャル関数を適用し,
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, z = α + C(B) (3)

と定義した．ここで，σb0 は初期付着応力， Bはずれ変
位の長さを規定するパラメータ，Cはある関数であり，
αはずれ変位量の総和を表している．以上より，付着・
摩擦モデルのせん断力 –ずれ変位関係は図–1のようにな
る．

3. 押し抜き試験

(1) 解析方法

付着・摩擦モデルについて検討するために，押し抜き
試験の解析を行った．この押し抜き試験の解析では図–
2のような 2つの要素試験体を対象とした．Aタイプは
コンクリート下面に反力板を取り付けた試験体，Bタ
イプは両端に鋼板を設け，反力板付近での応力集中を
避けて，せん断応力が界面に一様に分布するように工夫
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図–2-a 試験体Aタイプ
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図–2-b 試験体Bタイプ

図–2 押し抜き要素試験体 (mm)

した試験体である．Bタイプの押し抜き試験では，載
荷により鋼板の両端が支点となり，試験体に曲げ応力が
作用することを考慮し，界面中央より 16mm下に支圧
力を作用させた．解析モデルは，平面応力 4辺形要素を
適用し，Aタイプでは，要素数 990，節点数 1116，B

タイプでは，要素数 1240，節点数 1386のモデルを用い
た．材料は弾性とし，鋼板とコンクリートのYoung率
およびPoisson比をそれぞれ 3.06 × 105N/mm2， 0.3，
3.34 × 104N/mm2， 0.167とした．また，付着モデル
のパラメータは，初期付着応力σb0 を 0.2N/mm2， Bを
2.0とし，摩擦係数は 0.35とした．

解析では，支圧力を両側面の節点に与えた後，鋼板上
部の節点に強制変位を与えることで要素試験を再現し
た．また，Bタイプの押し抜き試験では，Bタイプの
押し抜き試験では，載荷により鋼板の両端が支点とな
り，試験体に曲げ応力が作用することを考慮し，界面中
央より 16mm下に支圧力を作用させた．

(2) 解析結果

両タイプのせん断応力分布を図–3に示す．解析の結
果から，Aタイプでは界面下端にせん断応力が集中し
ていることが分かる．この結果，付着は界面の下の方か
ら剥離が発生し，上に向かって進行していった．それに

図–3-a Aタイプ

図–3-b Bタイプ

図–3 試験体内部のせん断応力分布

0 1 2
0

5

荷重 (kN)

ずれ変位 (mm)

解析値
実験値

µ = 0.35
σb0 = 0.2N/mm2

B = 2.0mm

図–4 実験結果と解析結果の比較 (荷重 –ずれ変位関係)

対し，Bタイプでは界面の端で応力集中が見られず，A

タイプの試験体に比べ，より一様なせん断応力分布が実
現できている．したがって，付着が界面全体でほぼ同時
に剥離し始めるため，正確な付着応力を算定することが
できると思われる．次に，Aタイプの試験における界面
中央の節点での，ずれ変位と荷重の関係を図–4に示す．
実線が解析値，破線が実験値を示している．
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