
論文　フレッシュコンクリートの粘塑性構成式とその流動特性に関する

解析的検討

山田　義智*1・大城　武*2

要旨：本研究では，フレッシュコンクリートの流動性状が，ひずみ速度にともない軟化性

状を示す場合や，硬化性状を示す場合にも適応可能なフレッシュコンクリートの構成式を

超過応力理論を用いて導く。この構成式を動的な効果を考慮した有限要素法に適用してスラ

ンプ試験を対象に流動解析を行い，ビンガムモデル，軟化モデル，硬化モデルの各流体モ

デルの流動特性について考察を行う。さらに本研究では，フレッシュコンクリートの流動特

性をビンガムモデルで近似的に表わす場合の問題点についても解析例を挙げて具体的に検

討する。
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　1.　はじめに

　コンクリート工事の合理化と品質管理をより

一層進めるためには，フレッシュコンクリート

の流動性をレオロジーの観点から整理し，その

流動特性を的確に表わす構成式を確立する必要

がある。

　一般にフレッシュコンクリートの流動性は，

ビンガムモデルで表されるとされている。筆者

らは，ビンガムモデルを用いてフレッシュコン

クリートの流動性を表す構成式を提案した1)。

しかし，図-1に示すように粘塑性せん断ひずみ

速度が大きくなると，軟化性状を示してビンガ

ムモデルから乖離する場合がある。この現象は，

フレッシュコンクリート内部の粒子間の構造破

壊が進む事が一因と考えられる。山本ら2)の実

験データによると，分離傾向にあるフレッシュ

コンクリートの場合にこのような軟化性状が著

しい様に見受けられる。

　このように塑性粘度が変化するコンクリート

のフレッシュ性状を表わす場合，ビンガムモデ

ルで定式化した構成式では不十分である。

　そこで，本研究では，フレッシュコンクリー

トの流動性が軟化性状を有する場合や硬化性状

を有する場合等，様々な流体モデルに適応可能

なフレッシュコンクリートの流動構成式を超過

応力理論より導く。そして，この構成式を動的

な効果を考慮した有限要素法に適用してスラン

プ試験を対象に各種流体モデルの流動解析を行

う。そして，この解析により得られた知見を基

に各種流体モデルの流動特性について考察する。

　また，図-1に示すように，軟化性状を示すフ

レッシュコンクリートをビンガムモデルで近似

した場合，得られる降伏値τ yおよび塑性粘度μ

が本来の流動特性をどの程度表せるかを検討す

る必要がある。この問題についても，本研究で

は解析例を示して考察する。

図-1　軟化性状を示す純せん断応力状態の粘塑性

せん断ひずみ速度 ε̇ xy
vpとせん断応力 ′τ xy関係
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　2.　構成式の導出

　2.1　Perzynaの超過応力理論

　ここでは，図-2に示す様なある降伏関数Fを

考え，不動状態から流動状態への移行について

は次の条件を与える。

　　

　Perzyna3)は，粘塑性ポテンシャルQによる流

れ則が成り立つものとして，以下の様な超過応

力理論に基づく粘塑性理論を提案している。

　ここで，γは実験定数，Fは降伏関数，φは材

料の粘塑性性状により決まるF の関数である。

また，̇ε ij
vpは粘塑性ひずみ速度，τ ijは応力を表す。

ここで，＜・＞はMacauley記号で，式(3)に示

すように流動状態の変化(式(1)参照)を表す。

　2.2　フレッシュコンクリートの構成式

　Perzynaの粘塑性理論では，粘塑性ひずみ速

度 ε̇ ij
vpが降伏限を超えた超過応力の部分(f-K)と不

動領域の部分Kの比(f-K)/Kに比例するものと

している。しかし，このモデルでは，不動領域

Kが非常に小さい場合，無限の粘塑性ひずみ速

度が生じる。長滝ら4)がプレパックドコンクリー

ト用注入モルタルのレオロジー定数を回転粘度

計を用いて測定した結果，降伏値 τ yが0に近い場

合があり，Perzynaの粘塑性理論では不都合が

生じる。そこで，ここでは，王・井上ら5)が提案

したように，粘塑性ひずみ速度 ε̇ ij
vp が超過応力

(f-K)そのものに依存すると考えた。また，降伏

関数Fには次式のミーゼスの降伏関数を用いた。

　ここで， ′ = ′ ′J ij ij2
1
2
τ τ ， ′τ ijは偏差応力を表す。

　式(4)を式(2)に代入し，関連流れ則を適用する

と，粘塑性ひずみ速度 ε̇ ij
vpは次式で表される。

　関数φを降伏関数Fのべき乗(φ =Fn)とし6)，

実験定数γを塑性粘度μの逆数とすれば，F>0

の場合，式(5)は次式となる。

　式(6)を偏差応力 ′τ ij-粘塑性ひずみ速度 ε̇ ij
vpの関

係に書き直すと式(7)となる。この式が，フレッ

シュコンクリートの流動時の粘塑性構成式であ

る。なお，本解析では ˙ ˙ε εij
vp

ij
vp の値が流動限界値

π
c
以下の場合，フレッシュコンクリートを不動

状態として扱った。流動限界値π
c
の設定は後の

章に示す。

　ここで，I ij
vp

ij
vp=

1
2

˙ ˙ε ε である。

　式(7)を純せん断応力状態のせん断応力 ′τ xyと

粘塑性せん断ひずみ速度 ε̇ xy
vpの関係（以下， ′τ xy -

ε̇ xy
vp関係と略す）で表すと次式となる。

　ここで，べき乗数n=1,降伏値τ
y
=0とすると

式(8)は式(9)となり，ニュートン流体を表す。

　さらに，べき乗数n=1, 降伏値τ
y
≠0の場合

は，式(8)は式(10)となり，ビンガム流体を表す。

　

　また，べき乗数n≠ 1,降伏値τ
y
≠ 0の場合
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(2)

F J y= ′ −2 τ (4)

ε̇
γ

φ τ
τ

ij
vp

y
ijJ
J

= ′ −( ) ′

′2
2

2
(5)

ε̇
µ

τ
τ

ij
vp

y

n ijJ
J

= ′ −( ) ′

′

1
2

2
2

(6)

′ =
+ ( )

τ
τ µ

εij

y
n n

ij
vp

I

I

2 22 1 4/ /
˙ (7)

′ = + ( ) ( ){ }τ τ ε µxy y xy
vp n n˙ / /

/ /1 1
1 2 (8)

′ =τ µεxy xy
vp2 ˙ (9)

′ = +τ τ µεxy y xy
vp2 ˙ (10)

{ (3)φ F( ) =
φ F( )
0 (F≦0)

(F＞0)

f K−

K

図-2　超過応力の概念

応力空間

F=0

不動領域

流動領域

ε̇ γ φ
∂
∂τij

vp

ij
F

Q
= ( )

-856-



は，式(8)は非ビンガム流体を表す。これら式

(8)，(9)，(10)各々の関係を図-3にまとめて示す。

　3.　運動方程式の有限要素法による離散化

　本研究は，フレッシュコンクリートのコンシ

ステンシー試験として代表的なスランプ試験を

解析対象として取り上げた。スランプ試験にお

けるフレッシュコンクリートの運動方程式は，

軸対称問題として次式で表される。

　ここで，


∂

∂

u

D
：実質微分 ,ρ：密度(kg/m3)

u，v：z方向およびr方向の流速(m/s)

τ ij：応力，G：体積力

　なお，本解析では，式(11)の実質微分項の非

線形加速度項を省略し，線形部分の加速度項の

みを考慮した。

　式(11)の右辺は有限要素法により離散化し，

左辺の加速度項(線形部分)については線形加速

度法で離散化すると次式となる。

　ここで，

　[C]：質量マトリックス

[K]：粘塑性マトリックス

　u：節点速度，t：時刻，Δt：時間刻み

　本解析では，粘塑性マトリックスの導出の際

にペナルティ関数法を用いて非圧縮性を満足さ

せる。また，質量マトリックスは集中化質量マ

トリックスとした。

　要素には4節点アイソパラメトリック要素を

使用し，ロッキングを防ぐため，選択低減積分

を用いた。また，非線形剛性方程式の解法とし

ては，直接反復法を用いた1)。

　4.　流動限界値π
c
の設定と解析の適用範囲

　本解析では，粘塑性ひずみ速度 ε̇ xy
vpが零である

と応力 τ ij が不定となり解析が行えない。そこ

で，図-4に示すように，ある流動限界値π
c
を

定め，その値より粘塑性ひずみ速度 ε̇ xy
vpが小さい

場合は，フレッシュコンクリートは非常に高い

粘性を有する流体1)として，不動状態とした。

　流動限界値π
c
がフレッシュコンクリートの流

動特性におよぼす影響を把握するため，スランプ

12〜18cm程度のフレッシュコンクリートを対

象に流動限界値π
c
を0.05〜0.20(1/s)の範囲で

変化させて，スランプ試験のシミュレーションを

行った。図-5には解析で用いたメッシュ分割と

境界条件を示す。なお，流体モデルはビンガム

モデルとした。
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式(9)：ニュートン流体
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図-3　各流体モデルの ′τ xy- ε̇ xy
vp 関係
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　評価対象の流動特性値として

は，スランプSlと流動停止時間

tsを用いた。表-1には，入力

値（塑性粘度μ，降伏値 τ y，流

動限界値π
c
）と出力値（流動特

性値：スランプSl，流動停止時

間ts）をまとめて示す。ここで，

塑性粘度μは，普通コンクリー

トを対象として文献7)を参考に

　5　各種流体モデルの流動特性およびビンガ

ムモデル近似の問題点

　5.1　各種流体モデルの流動特性

　各流体モデルのレオロジー定数の一覧を表-2

にまとめて示す。ここで，モデルAは軟化性状

を示すモデル，モデルBはビンガムモデル，モ

デルCは硬化性状を示すモデルである。モデル

BはスランプSl が約 18cmになるように降伏値

τ yを与え，塑性粘度μも普通コンクリートの中

間的な値を与えた。モデルAおよびモデルCは，

べき乗数nを各々2.0と0.5に設定し，図-7に

示すようにせん断応力750〜4000Paの範囲で

モデルBを近似するように決定した。なお，流

体モデルは全て同一の降伏値 τ yを用いた。

　図-8は，各流体モデルの流動停止時のスラン

プ形状を自由表面上の要素節点の連結で示す。

図-6　MAC法と本解析の比較

経過時間(s)

表-1　流動限界値π
c
による流動特性値の変化

決定した。降伏値 τ yは，筆者らの過去の解析結

果1)を基にスランプSlが約 12cm程度および約

18cm程度となるように設定した。

　表-1から分かるように，流動限界値π
c
が小

さくなると流動停止時間tsが長くなる傾向があ

り，また，塑性粘度μのスランプSlにおよぼす

影響も小さくなる。流動限界値π
c
は小さい方

が，降伏値を有する流体モデルとの乖離は小さ

いが，流動限界値π
c
が0.05(1/s)では，流動停

止時間tsが5秒以上となり，普通コンクリート

のスランプ停止の時間としては経験的に長いも

のと思われる。そこで，流動停止時間tsが 5秒

未満で，かつ，降伏値を有する流体モデルとの

乖離が小さいように，流動限界値π
c
を0.10〜

0.15(1/s)の範囲とした。

　図-6には，MAC法8)と本解析結果のスランピ

ング曲線の比較例として，I-3，II-4モデルにつ

いて示す。ここで，流動限界値π
c
は0.15(1/s)

とし，ビンガムモデルを用いた。MAC法の流動

速度が若干遅い傾向があるが，両手法による解

析結果は良く対応している。

　本有限要素法では，大変形の領域になると，

アスペクト比（要素幅/要素高さ）が大きい要

素が発生し，応力状態が正しく評価されない懸

念生じる。そこで，文献9)を参考に，アスペクト

比が15を超える要素が発生した場合には計算不

適としたところ，スランプSlが約20cmを超え

るような場合は，本解析の適用が不適であった。

従って，高流動コンクリート等を対象とする場

合は，要素のスムージング・リメッシュ機能を

備えた解析法に改良する必要がある。

表-2　各流体モデルのレオロジー定数
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(II-4モデル)

MAC法
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モデル名 τy (Pa) μ (Pa・s) n 流体モデル

モデルA 750.0 649794.8 2.0 軟化モデル

モデルB 750.0 250.0 1.0 ビンガムモデル

モデルC 750.0 5.48 0.5 硬化モデル

モデ

ル名

τy

(Pa)

μ

(Pa・s)

πc=0.05(1/s) πc=0.10(1/s) πc=0.15(1/s) πc=0.20(1/s)

Sl(cm) ts(s) Sl(cm) ts(s) Sl(cm) ts(s) Sl(cm) ts(s)

I-1

750

50 18.7 2.75 18.6 1.43 18.6 0.99 18.5 0.78

I-2 150 18.7 6.80 18.6 3.75 18.4 2.69 18.3 2.13

I-3 250 18.6 7.41 18.4 4.21 18.2 3.04 17.9 2.41

I-4 400 18.5 8.11 18.1 4.67 17.7 3.34 17.3 2.65

II-1

1200

50 13.6 2.85 13.6 1.53 13.6 1.09 13.5 0.87

II-2 150 13.7 6.05 13.5 3.21 13.3 2.24 13.2 1.76

II-3 250 13.5 6.50 13.3 3.54 13.1 2.53 12.9 1.99

II-4 400 13.4 6.90 13.1 3.87 12.7 2.75 12.3 2.13
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　表-3には各流体モデルのスランプフローSf，

スランプSl，Sf/Sl値，流動停止時間tsをまと

めて示す。

　図-8および表-3より，各流体モデルのスラ

ンプ形状の特徴が考察される。

　モデルAは，モデルBに比べてスランプフロー

Sfは若干大きく，スランプSlが小さい粘りの少

ない変形を示す。一方，モデルCのスランプ形

状は，モデルBと比べるとスランプSlは若干大

きくなるが，スランプフローSfは同じでモデル

Bに比べて粘りのある変形を示す。このように，

モデルAおよびモデルCはモデルBを近似する

ように決定したが，モデルBとは異なった変形

特性を示した。

　文献10)によると，スランプSlが18cm程度の

コンクリートの場合，Sf/Sl値が1.7前後の値で

あれば適当なワーカビリティーを有しており，

この値が大きいと分離ぎみと判断され，小さい

と粘りがあると判断される。ここで，S f /

Sl=1.70を分離基準に仮定すると，モデルB，C

は分離がなく，モデルCの粘りが最も強いと判

断される。一方，軟化性状を示すモデルAはモ

デルB，Cに比べると分離ぎみであると判断され

る。実際のフレッシュコンクリートにおいても，

分離ぎみの場合は，粒子間の構造破壊が進み易

く，軟化性状を示すものと思われる。従って，軟

化性状を示すモデルAによる解析結果がモデル

B，Cの解析結果に比べて分離ぎみの傾向を示す

事は，合理的であると考える。しかし，実際のフ

レッシュコンクリートでは粗骨材とモルタル間

に完全分離が生じ，連続体と見なせない場合が

ある。この様な場合，連続体を扱う本解析では。

その流動特性を表す事はできない。

　

　5.2　ビンガムモデル近似の問題点

　ここでは，塑性粘度μがひずみ速度依存性を

有する場合，その流動性をビンガムモデルで表

す際の降伏値 τ yの問題や，データ範囲の取り方

に起因する流動特性の違いを解析的に検討する。

　図-9に示すように ′τ xy- ε̇ xy
vp関係データは，前

節のモデル A を用いて，せん断応力 75 0 〜

3950Paの範囲で100Pa刻み間隔で発生させた。

　ここで，発生した全データを用いて，ビンガ

ムモデルにて見掛けの降伏値τ y
*(図-1参照)およ

び塑性粘度μを近似したモデルDでは，表-4に

示すように見掛けの降伏値τ y
*が真の降伏値(図-

1参照)に比べ高めに評価される。この結果，ス

ランプSl がモデルAに比べて過小評価される。

　実験ではある範囲のせん断ひずみ速度領域で

しか ′τ xy - ε̇ xy
vp関係を測定できない場合がある。こ

こでは，図-9においてひずみ速度が1.0(1/s)以

下のデータしか得られてないものとした。この

場合には，真の降伏値あるいはこれに近い値が

得られる事より，スランプSlはモデルAに近い

図-8　各流体モデルのスランプ停止時の形状

表-3　各流体モデルのスランプ特性値

図-7　各流体モデルの ′τ xy- ε̇ xy
vp関係
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値が得られるが，一方で塑性粘度μが過大に評

価されるために流動停止時間tsが非常に長くな

る（図-9および表-4のモデルE参照）。

　真の降伏値を用い，発生させた全データで塑

性粘度μを近似した場合は前節で示したモデル

Bとなる。この場合も，モデルAの流動特性を

完全に表わす事は出来ないが（表-3参照），見

掛けの降伏値τ y
*が大きいモデルDや，過大な塑

性粘度μになるモデルEと比べると，スランプSl

や流動停止時間ts等の値は，ほぼ妥当である。

　上述の様に，塑性粘度が変化する場合のフ

レッシュコンクリートの流動特性をビンガムモ

デルでは完全に表す事はできない。しかし，ビン

ガムモデルで近似的にその流動特性を表そうと

する場合には，真の降伏値にできるだけ近い値

を用いる事，および適切な範囲の ′τ xy - ε̇ xy
vp関係の

データが必要である。

　6.　まとめ

　本研究では，軟化性状および硬化性状も考慮

可能なフレッシュコンクリートの粘塑性構成式

を超過応力理論より導いた。この構成式を用い

て有限要素法にてスランプ試験をシミュレート

したところ，粘りのある状態や分離ぎみの状態

を再現できた。また，軟化あるいは硬化の流動

性状を示すフレッシュコンクリートの流動特性

をビンガムモデルでは完全に表す事はできない

が，ビンガムモデルで近似的にその流動特性を

表そうとする場合には，真の降伏値に近い値を

用いる事，および適切な範囲の ′τ xy - ε̇ xy
vp 関係の

データが必要な事を示した。
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表-４　レオロジー定数および流動特性値

図-9　各データ範囲によるビンガム近似
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