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要 旨 ： 従来 ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動特性 の 解析的研 究は 差分法，有限要 素法な ど が

用 い られ て きた。本 論文 で は，自由境 界 を容易 に 表 現 で き る セ ル や 要素 を 必 要 と し な い 粒 子

法 の
一一・

種で あ る MPS （Moving 　particle　semi −implicit）法 を構成則 に ビ ン ガ ム モ デ ル を用 い た フ レ

ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析 に適用す る方法 を示す。本解析手法 の 妥当性 を示す ため ，L

フ ロ
ー試験を対 象に解析を行 い ，良好な結果を得 た。
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　 1．　 は じめ に

　 近年，構造物 の 複雑化に 伴い ，配筋の 過密化

や 充填確認 の 困難な 部分で の コ ン ク リ
ー

ト打設

時 にお ける施工 不良が 問題 とな っ て い る 。 そ の

た め ，従来の コ ン ク リ
ー

トよ り充填性 に優れ た

高流動 コ ン ク リー トの 開発が盛ん に 行われて お

り，そ の 流 動特性 を力学的に 評価 し よ うとする

レ オ ロ ジー的な研 究 も盛 ん に行 われ て い る 。

　ま た ，計算機性能 の 発 達に伴 い
， 各種 の 数値

計 算手法 が 工 学分野 に お い て は ，構造 解析，流

体解析 な どの 諸 問題 の 解析 に適用 され て い る。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動特性 の 解析的

研 究 で は差 分法 ，有限要素法な どが広 く用い ら

れて きた
D’2）’3）乱　しか し，差 分法 で は流動 条件

に よ っ て 空セ ル が 生 じ，境界条件が複雑に なる

と適用 が 困難 になる 。 ま た ，有限要素法で は変

形 に伴 い 歪 んだ 要素 の 発生 に よ り ， 解が 発散 す

る可能性 が あるな どの 問題 点が あ る
3｝。

　 こ の た め本研究 で は ， コ ン ク リー ト構 造物 の

施工 不 良や 流動 特性 の 評価 の た め の 基礎 的研究

と し て 必 要 な流動解析法 を提 案 した 。 救解法 と

し て ，非圧縮性 流れ を解析す る有力 な解析法の

一．
っ で あ り，自由境界の 大 変形 を容易に 表現で

き ，
セ ル や要 素を必 要 と しな い 粒 子法 の

一
種 で

ある MPS （Moving 　particle　semi −implicit）法
5）
を フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析 に適用 し た。

　 2．　 MPS法

　 MPS 法 は連 続体 を解 く有力 な数値解析法 の

一
つ で あ る 。 自由境界 の 大 変形 を容易に表 現 で

き，また ，通 常の Euler的方法 とは異な り，格

子 を用い ず ，移流項の 離散化を行わ なわな い 完

全 ラ グ ラ ン ジ ェ 法 で あ るた め
， 移流項 に よる数

値拡散を 生 じる こ とが ない
。

　 2．1　 流体の 基礎式

　非 圧 縮性 流 体 の 支配 方 程式 は ，次式 の 連 続 の

式 と Navier −Stokes 式で 与 え られ る．

　　 ▽・u ＝O　　　　　 　　　　　　　 　 （1）

　　害・ （・
・vp −一

去… N2u ・ ・ 　 （・）

　こ こ で ，▽ ： 勾配 ，▽
ユ

： ラ プ ラ シ ア ン ， u ：

流速ベ ク トル ，p ： 圧 力，　 p ： 流体 の 密度，　 F ：

外 力 ベ ク トル
， v ： 粘性 係 数 で あ る 。 また ， 本

解析で は Navier−Stokes式 を誘導する際に 用い ら

れ る 式（3）で 示 す構 成式 の 代 わ り に 次項 で 説 明

す る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 構 成式 を用 い た 。

　　 r
ヴ
＝−Pδ

ヴ
＋ 2η3ヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で ，τ
卯 らは それ ぞれ 粘性流体の 応力成分，

ひずみ 速度成分で ある。 P は静水圧 ，傷は ク ロ

ネ ッ カ ーデル タ， η は粘性係数で ある。
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　 2．2 離散化

　MPS 法 で は ，式 （2）の 右辺 の 圧 力 項，粘性項 ，

外 力項 （重 力項 ）の 各項 に つ い て 特殊 な離散 化が

行わ れ る 。
こ の 離散化手法 を簡単に 示す 。

　支配 方程式 の 式（2）に は微分演算子 と し て 勾

配 と ラ ブ ラ シ ア ン が含 まれ る 。例 え ば粒 子 1の

ある物理 量をφとす る と勾配 とラプ ラ シ ア ン は

それ ぞれ 次 式で 表 され る、

腓 チ謡 嚇 到
〈▽

’

φ＞i 一影昇肱一
φ・Ml・・

− r
・1）］

　　 丿 は近傍粒 子番号，

（4｝

（5）

こ こ で，　　　　　　 　　 d は次元数 ， w は

粒 子 間相互 作用 モ デル よ り求めた 重み 関数 で あ

り，次式で 表 され る。

　

d
厂

召

70ー
　

＝

　

）

　

畷
r ≦ re

「
e

＜ 「

（6）

r は 粒子間距離で あ り， re は 粒子問相 互 作用 の

及 ぶ範囲 の 半径 で あ る。また ，式（4），（5）の nO は

初期配 置 か ら求め られ た粒 子数密度で あ る。

　粒子数密度は重み関数 を用い て 次式で 定義す

る。

　　〈n＞i 一 Σ凶弓
一
再）　　　　　　 （7）

　 　 　 　 ノ≠ t

式（7）は粒 子 i にお い て ，粒 子 i とそ の 近 傍粒 子 で

ある各粒子 と の 重み の 和 を表 し て い る。こ こ で

は ，粒子 i 自身 の 重みは無 限大 にな るの で ，和

の 中 には含めな い
。

　　　　Σ［wq 弓
一引）1弓一E・12］

　　2 一ノ≠ i

　　　　　　　　　　　 （8）

　　　　　　　　弓
一F

，1　）］　　　　　Σ国l
　 　 　 　 　 j≠i

式（8）の 係 数 λ は 変数分 布 の 分散 を解 析解 と
一

致 させ る た め の 係数で ある。

　2．3 基本ア ル ゴ リズ ム

　MPS 法 の ア ル ゴ リズ ム は ，次式 の 非圧縮 条件

を満足 させ る 必要 が あ る 。

璽 二 〇

∂t
（9）

そ の た め 密度 と比 例関係 に ある粒子数密度 を
一

定に 保た なけ れ ばな らな い 。MPS 法 で は 初期 配

置か ら粒 子数 密度 nO と毎 ス テ ッ プ計算され る

　　　　　　ホ
粒 子数 密度 n を

一
致 させ る こ と で 非圧 縮条件

を満た して い る。

　式（2）を解 くに は ，は じ め に運 動量保 存則 の 圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り　の　　　　　　　　　　　　　　　の　　＊
力 項以外 の 項 を計算 し，仮 の 速度 Ui と位置 R

，

を 求 め る n

　　　瓦  瓦
η

＋ C］，
’
△t　　　 　　　 　 （10）

仮 の 位 置 R
，

’
で 求 め られ る粒 子数密 度 ガ は ne

とは
一

致 して い ない 。こ の ため ，粒子 の 圧力 と

修正 速度 は ， n
’

か ら nO へ の 修 正 量 か ら陰的 に

計算され る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ホ
　 　 o

　　　▽
2P ” ’1　・一

拳
恥

デ　　　（11）

式（11）は 連 立
一

次方程 式 で あ り，こ こ で 得 られ

た 粒 子 ’と ノの 圧 力差 を陰的な Poisson 方程 式 に

代入 し修正速度 Ui が得 られ る。最後 に Ui よ り

修 正 され る変 位 0
，

’
△t を仮 の 位 W． k

，

’

に加 え，次

の ス テ ッ プの 位置 Rin＋ i
と し，1 ス テ ッ プが終了

す る 。 図 一1 に MPS 法 の フ ロ ーチ ャ
ー トを簡単

に 示す。なお MPS 法の 詳細 は文献 5）に詳 しく

述 べ られ て い る。

q
。

。

日

粘 性 項 、外 力 項

粒 子 の 移動

粒 了数 密 度 の 変 化

圧 力の ボ ア ッ ソ ン 方程 式

ICCG 法で 解 く

速度 を修正

変位 を 修 正

図 一1 　 MPSフ ロ
ー

チ ャー ト
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　3．　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの構成則

　本手法で は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トを図 一2

の よ うな応力 とひ ずみ の 関係 を満 た す ビ ン ガ ム

流体と し て扱 う。
ビ ン ガ ム 流体は せ ん 断応 力 が

降伏 値 を超 え る ま で ひ ず み 速 度が ゼ ロ で あ り本

手法で は解析 が 不可 能 で ある。そ こ で 本手法 で

は せ ん断 応力 が 降伏値に 達する ま で を高 い 粘 性

を持 っ 流体 と し，流動速度 を非 常に小 さくす る

こ とで 不動状態 と して扱 う。流動時に お ける フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 構成モ デル は 図 一3 に

示す粘塑性 モ デ ル と仮定 し ，構成式 は 次式 で 表

され る。

　　　T
・　
・
・
一

・
−Piij・ ・〔・・瀞 n ・n

・ （12・

　こ こ で ， Ty は降伏 値 ， η は 塑性粘度，δijは ク

ロ ネ ッ カ ーの デル タ で あ り ，
〃 ≡26

ウ  で あ る 。

ま た，流動開始値 未満の 不 動 時にお け る構成 モ

デ ル は図 一4 に示 す高粘性 の 流体 モ デ ル と仮定

し，構成式 を次式 で 表す 。

　　　　嚥 ・ ・〔・・計 ・ ・ n
・ （13・

　式（12）， （13）は どち らも n
。

＝ （2π
e）

2
とす る。

π
c

は 流動限 界ひ ずみ 速度で 流動状態と不動状

態の 境 目 の 降伏基 準 とな る値 で あ る 。 π
、
を次式

で 定義 した 。

　　　　。
，
。彑 　 　 　 　 　（14）

　 　 　 　 　 　 　 ワ

　 βの 値 は本 手法 にお け る不 動時 とみ な され

る粒子 の 粘度を決 定す る。今 回 の解析で は βの

値 を 0．02 と した 。
こ の 値 は，L 型 フ ロ

ー
試 験 を

対象に予備解析 を行い 解の 安定性や計算 時間 を

考慮 し決定 し た。

禦

s）、＝π

τ ド τ姻

図 一2　ビンガム モ デル
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図 一3 流動 時

レ

撫
　了　 　 　

1
　 ト
卩

　 　 τ ij

図 一4　不 動時

　4．　 MPS 法に よる フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの

　　　流動解析

　式（12），（13）で の 流動判 定 に用 い られ る n は ，

前項で 示 し た よ うに次式 で 表 され る。

　　　n − 2らら 　 　 　 　 　 　 （15）

　　粥 ・ ぺ 悔
2

＋ ぺ／2 　 　 （16）

e．． は x 方向 の ひ ずみ速度 ，
Srv は y 方 向 の ひ ず

み速度 ， 庵 は せ ん 断ひ ず み速度 で あ る。各ひ

ずみ速度は

［訓去〔
窪 圭階
9｝・訓 1；

〕1 

で 表 され ， 式（4）を用 い ，次式 よ り導出す る。

・鴫 簿〕　 　 （18・
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　　　・・一騁〕　 　 （19・

　嗜は粒 丁
・iに お ける x 方 向速 度 ， らは y 方 向

速度 であ る 。

　こ こ で導 出 され た各ひ ずみ速度 を式（16）に代

入 し， n を求め る こ とが で きる。

　 MPS 法の フ ロ
ー

チ ャ
ー トで は，毎 ス テ ッ プ の

位置が更 新 され た後に次 の ス テ ッ プ で の 粒子 の

流動判 定を行 っ て い る。

　 5．　 数値解析例

　 こ こ で は ， 本解析手法 の 妥 当性 を検 討す るた

め に 図 一5 に 示す モ デ ル で の L 型 フ ロ ー試験 の

流動解析 を行 な い ，宮本 らの 実験 と比較 し た。

　図 一6 は 本 手法 で 図 一5 を モ デル 化 し た も の

で ある。外側に壁粒子 ，内側に境界粒子 を配置

し，管 内に 配置す る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト粒

子 の 総 数 を 410 粒 子 と した 。

　解析例 とし て 宮本 らの 実験 と比較す るた め ，

降伏値 を 50，75，100，125Pa の 4 ケ
ー

ス の 解析

を示す 。ま た，降伏 値の 違い に よ る L フ ロ
ー

値

の 比較 を行 うた め，塑性粘度を 50Pa・s と
一

定 と

し，解析は時間 ス テ ッ プ O．OOOIs で行 っ た。

　今回 の 解析で は L 型 フ ロ
ー

試 験機 と フ レ ッ シ

ュ コ ン ク リ
ー

トの 境界 面 は 固定 と した 。

　図 一7 は 降伏値 125Pa で の 時間と L フ ロ ー値

（開 口部か ら流動先端ま で の 距離） と の 関係 を

示 し た も の で あ る。 こ れ よ り，は じ め に 勢い よ

く流れ 出 した フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トが 約 6 秒

程度で L フ ロ
ー

値 （34cm ）付 近 に 達 し，そ の 後

は ゆ るや か な流れ となっ て い る の が分か る。 こ

の た め 本研究で は ，粒子 の 90 ％ 以 上 が不 動状態

と判定 された ときを流動停止 と し，本解析値 の

L フ ロ
ー

値を 求めた。また ，降伏値 を他の 3 ケ

ー
ス に つ い て 解析 した。降伏 値 の値 に よ り流れ

開 始直後 の 曲線勾配 には違 い が でたが ，そ の 後

は 同 じよ うな傾向がみ られ た 。

　図 一8 に降伏値 と L フ ロ
ー値の 関係 を示 す。

比較の ために宮本 ら
6）の 行 っ た実験値の 近似 曲

線も同時 に示 した。図 一8 よ り本 手法 に お ける

結果 は 降伏値が小 さ くな るに従 い L フ ロ
ー

値が

大 き くな り，実験値 と同様 な傾向 が得 られ ， そ

の 値 も実験値 に近 い 値 を示 し た．

日
日
O
寸

 

日
日
OO

一

，80m ；n
“

820mm

図 一5　L型 フ ロ
ー

試験解析

ll藁
　 0、5

（O．4
蕊
埋 0．31

口 0、2b

　 O．1

　 0

図 一6 本手法 での モ デル 化

不動状態 の 粒 子 90［

一 908 一

0 5 10 15 20

　 　 　 　 　 　 　 時 間 （秒 ）

　 図 一7　時間 と L フ ロ ー値の 関係

　　　　　（降伏値 125Pa）
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図 一8 せ ん 断応 力降伏値 と

　　　L フ ロ
ー値の 関係
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図 一9　L フ ロ
ー
試験 解析進行状況

　図 一9 は粒 子数 410 で L 型フ ロ
ー試験 の 解析

を行い ，そ の 流動進行状況を示 した。図 一9（a》

は 降伏値 50Pa，図 一9（b）は 降伏値 125Paで あ る 。

図 一9 よ りフ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー
トが 開 口部 よ

り膨み 出 し ， 時間 と共 に流動 して い る様子 を シ

ミ ュ レ ー
トで きて い る の が確認 で きる。また，

両解析結果 を比 べ る と，降伏値の 違 い に よ り図

・9（b）の 方 が 図 ・9（a）よ り L フ ロ
ー

値 の 値は 小

さく ， 壁 面 か ら 10cm 付近 の フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ
ー

トの 厚 み が大 き い こ とが わか る 。

　図 一10は佐藤 ら
7）が行 っ た L型 フ ロ

ー試験の

流動挙動の 可視化実験結果を示 し た もの で あ る 。

実験 で は可視化領域 を L 型 コ ーナ
ー

付近 とし ，

図 一10（a）の よ うに分割 して い る 。 図 一11 は本

解析結果 よ り流跡線 を求め た もの で あ る。

　解析結果 は 図 ・10 と同様 に 左 側 の 壁付近 で

の 鉛直方向 の 移動量が少 なく，中段，下段 の L

型 コ
ー

ナ
ー付近 で は停滞域が確認 で きた 。
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　図 一10　佐藤ら の 実験
（L型 フ ロ

ー
試験の流跡線）
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図 ・11 本解析結果の流跡線

　　　（降伏値 125Pa）

　6． 結論

　本研 究 で は粒 子法 の
一

種 で あ る MPS 法 を フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 流動解析に 適用 し，数

値解析例 と し て L 型 フ ロ
ー

試 験 を対象に 流動解

析 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。そ の 結果 ，以

下 の よ うなこ とが わか っ た。

（1）MPS 法で 用い られて い る離散化を使い ，構

　 成 モ デル とし て ，ビ ン ガ ム 流 体 と仮 定 した

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析 方法 を

　 示 した 。

（2）L 型 フ ロ ー試験 を対象 と した解析を行 い ，

　 本手法か ら得た解析結果 と宮本 らが行 っ た

　 実験結果 とを比 較 し た。降伏値 の 増加 に 伴

　 い L フ ロ
ー

値が減少 し実験結果 と同様 な傾

　 向 が 見 られ た
。 ま た

，
L フ ロ ー

値は 実験 結

　 果の 近似 曲線に 近い 値 を得 る こ とが で きた。

（3）フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動進行状態 を

　 MPS 法で 表現す る と に よ り，開 口部か ら し

　 だ い に 膨 らみ だ し，時間 と と もに流れ 出す

　 状況 を表現で きた 。

（4）本手法か ら得 られ た 流動 状況 と ， 佐 藤 らの

　 行 っ た トレ
ー

サ
ー粒 子 の 流跡線 と の 比 較 を

　 行 っ た 結果 ，
上段，中段 ，下段 で そ れ ぞれ

　 の 流動 特性 を表 す こ とが で きた 。 とくに
．
ト

　 段 に お い て は ，L 型 フ ロ
ー試験 で み られ る

　 停滞域 を表現す る こ とが で きた v

　今後，3 次元 解析 を行 い ，実 問題解析 へ の 適

応 を課題 とす る。
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