
論文　粒子要素法によるポーラスコンクリートの充填シミュレーションの
　　　検討

出雲　健司*1

要旨：本研究はポーラスコンクリートに対して充填シミュレーションという概念を新たに

導入し，シミュレーションの適用性とポーラスコンクリートの骨材の配置状況と空隙分布

を検討している。解析手法としては粉体工学で充填シミュレーションにおいてよく使われ

ている粒子要素法を使用している。粒子要素法は粒子，本研究では骨材であるが，骨材一

つを一つの要素として計算できるためにポーラスコンクリートを不連続体として扱えるの

が特徴であり，解析の結果，本研究はまだまだ萌芽的な研究で検討すべき点が多いが，骨

材配置や空隙分布が明確になるなど粒子要素法を使用する意義は大きいと思われる。
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要素法（ＶＤＥＭ）2)や離散要素法（ＤＥＭ）3)

などを使った流動解析が行われているが，ポー

ラスコンクリートの分野では本研究がほぼ初め

ての試みである。また，近年の計算機の発達に

よりコンピュータシミュレーションが，実験，

理論に次ぐ第三の研究手法としての注目されて

いる。先端材料の分野ではコンピュータシミュ

レーションで新素材の開発や研究を行うのは当

たり前になっているが，コンクリートの材料分

野ではシミュレーションがほとんどなされてい

ないのが現状であり，本研究は新たな研究手法

であるコンピュータシミュレーションを使って

いる点が大きな特徴である。

　２．シミュレーション概要

　２．１　使用材料

　充填シミュレーションに使用するポーラスコ

ンクリートの配合は既往の研究4)の配合の一部を

使用している。セメントは普通ポルトランドセ

メント（密度:3.16g/cm3），粗骨材は沙流川産６

号砕石（密度 :2.79g/cm3, 粒径 :7mm～ 13mm,

F.M.:6.04, 吸水率:1.27%）であり，本研究の解析

では細骨材を使用した配合はシミュレーション

していない。また，実験ではアミノスルホン酸

系高性能ＡＥ減水剤を適量使用しており，セメ

　１．はじめに

　近年，環境保全や自然に優しいということが

社会的な大きなテーマになっており，コンクリ

ートなどの建設材料に対してもそれらが求めら

れている。そのような状況下，生態系保全をも

含めた高機能環境負荷低減型材料としてのポー

ラスコンクリートの研究は近年益々盛んになっ

ており，実施工においても様々な形態での適用

が進められている。しかし， ポーラスコンクリ

ートは多孔質性ゆえに空隙構造がその性能に大

きく影響することがよく知られており，その空

隙構造を明らかにする必要がある。

　そこで，充填シミュレーションという概念を

新たにポーラスコンクリートに導入することを

試みた。具体的には，粉体工学で用いられてい

る粒子要素法をポーラスコンクリートの充填シ

ミュレーションに適用して，その空隙構造，言

い換えれば，骨材の配置のシミュレーションを

行うことにより骨材の配置を予測し，ポーラス

コンクリートの性質を左右する上で重要な空隙

分布を定量的に評価することを最終目的と考え

ている。その研究の一環として，本研究では，

シミュレーションの適用性とパラメーターの影

響を評価するものである。

　高流動コンクリートなどの分野では粘性空間
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骨材

セメントペースト

　図－１　モデル化骨材の概念図

表－２　シミュレーションで使用した骨材の

　　　　　粒径分布

48484割合(%)

71013粒径(mm)

係数は既往の研究6)を参考にし，モデル化骨材同

士の摩擦係数に関しては既往の研究3)を参考にし

て，３種類を設定している。ただし，摩擦係数

を測定することは大変に難しくこのモデルを完

成させる上で今後の課題である。

　基本モデルは図－２に示すように，粒子間の

相互作用力を接触した２粒子の法線方向とそれ

に垂直なせん断方向に分けて考え，図－３に示

す弾性挙動と粘性挙動を表現できるフォークト

モデルを使用した。この時，せん断方向には粒

子間の摩擦を考慮するために摩擦スライダーを

設けている。

　２粒子間に働く力Ｆによる並進変位を ，回転u

変位を とすると，式(1), (2)が成り立つ。�

ントペーストのだれがないことを確認してい

る。本研究で使用した配合の諸量を表－１に示

す。なお，p/aは単位セメントペーストと単位骨

材量の容積比を表している。

表－１　解析に使用した配合の諸量

0.30

0.28

0.25

013mm0.25

p/as/aGmaxW/C

　２．２　シミュレーション方法

　粒子要素法は粉体工学で使われている解析手

法で文字通り粒子一つ一つを要素として扱うた

めに，不連続体を扱うことが出来る。本研究で

は粒子に当たるのが骨材一つ一つであり，シミ

ュレーションをするのに当たって，モデル化を

簡素化するために，以下の仮定条件を設けた。

１）骨材は完全な球形である。

２）セメントペーストは骨材の周りに膜状にし

かも均等に付着しており，ペーストのだれがな

い。（図－１）

３）セメントペースト部分は充填シミュレーシ

ョン中には変形はしない。

　これらの仮定条件の下，粉体工学で使用され

ている２次元２成分系粒子要素法のプログラム5)

を骨材の粒径分布を考慮できるプログラムに拡

張してシミュレーションを行った。使用した骨

材の粒径分布を表－２に，シミュレーションに

使用したパラメーターを表－３に示す。なお，

摩擦係数の決定はモデル化骨材－型枠間の摩擦

表－３　シミュレーションに使用したパラメーター

0.1
0.3
0.1
0.01

0.30.2521000060000

モデル化骨材
－型枠間の摩
擦係数

モデル化骨材
同士の
摩擦係数

型枠の
ポアソン比

モデル化骨材
の

ポアソン比

型枠のヤング
係数(N/mm2)

骨材のヤング
係数(N/mm2)
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の時， (3)en � 0 es = 0

の時， (4)es � �en es = �en

ここで， ：法線方向の弾性力en

  ：せん断方向の弾性力es

  ：モデル化骨材同士の摩擦係数�

　本研究のシミュレーションでは充填の際，ポ

ーラスコンクリートの骨材が自由落下して，型

枠に充填していくことを想定している。また，

解析対象はφ100×200mmの円柱供試体を想定

し，骨材投入開始後２秒もしくは平衡に達する

までシミュレーションを行っている。

　３．シミュレーションの結果と考察

　３．１　充填過程

　図－４に粒子要素法によるポーラスコンクリ

ートの充填シミュレーションの過程を示す。こ

の図はp/a=0.25，摩擦係数0.1の条件下でシミュ

レーションしている。この図に示されるように

(a)から(c)に時系列的にセメントペーストで覆わ

れた骨材が充填していく様子がわかる。特に，

モデル化骨材一つ一つが要素なので，ポーラス

コンクリートの特徴である骨材の配置，並びに

空隙の分布と構造が明確にされる点で粒子要素

法は優れていると言える。

　３．２　セメントペースト容積比の影響

　セメントペースト容積比の割合を変化させる

ことにより，骨材の周りに付着するセメントペ

ーストの膜の厚さが変化する。これが，充填シ

ミュレーション結果にどう影響するかをここで

は考察する。なお，モデル化骨材同士の摩擦係

数は0.1と固定してシミュレーションを行ってい

る。その結果を図－４(c)と図－５に示す。シミ

ュレーション結果の実積率でいうと，p/a=0.25,

0.28, 0.30の順で，79.2%, 78.9%, 78.3%と徐々に下

がる傾向が見受けられるが，ほとんど実積率に

は影響はしないと思われる。ただし，これらの

図を見比べると，空隙の位置や大きさが異なる

のが見受けられる。

　図－６に，各セメントペースト容積比の空隙

法線方向
せん断方向

図－２　モデル化骨材間の作用力の方向

ηn Kn

η

Ks

s

摩擦
スライダー

　　(a)法線方向　　　　(b)せん断方向

図－３　モデル化骨材間相互作用力のモデル

(1)m du2

dt2 + �
du
dt + Ku = 0　

(2)I
d�2

dt2 + �r2 d�
dt + Kr2

� = 0　

ここで， ：モデル化骨材の質量m

　　　　 ：ダッシュポットの粘性係数�

　　　　 ：バネの弾性係数K

　　　　 ：慣性モーメントI

  I = �p�r4/2

 ：モデル化骨材の密度�p

 ：モデル化骨材の半径r

　ただし，実際の計算では，個々の接触点に対

して上式を解くのは不可能なので，時間増分で

差分近似して計算している。また，クーロン摩

擦法則から得られたせん断力より大きな力は作

用しないので式(3), (4)の条件を設けている。

-1169-



　 　

(a)Step-1　　　　　　　　　　　(b)Step-5　　　　　　　　　　　(c)Step-28

（0.05min)　　　　　　　　　　　(0.25min)　　　　　　　　　　　(1.4min)

図－４　ポーラスコンクリートの充填過程

　　　　　

(a)p/a=0.28　　　　　　　　　　　　　(b)p/a=0.30

図－５　異なるセメントペースト容積比での充填状況
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面積とその空隙半径の分布を示す。ただし，解

析が２次元なので，縦軸を空隙面積としてい

る。この図に示されるように，p/aが大きくなる

につれて，空隙半径２～３ｍｍの量が大きくな

っている。

　３．３　モデル化骨材同士の摩擦係数の影響

　使用するセメントペーストのフロー値によ

り，モデル化骨材同士の摩擦係数が変化するこ

とが考えられるが，既往の研究でセメントペー

ストのフロー値より摩擦係数を求めた研究がな

く，本研究でも検討していないので，ここでは

直接モデル化骨材同士の摩擦係数を変化させる

ことによりその影響を検討した。なお，セメン

トペースト容積比p/a=0.25一定でシミュレーショ

ンを行っている。その結果を図－４(c)と図－７

に示す。シミュレーション結果の実積率でいう

と，摩擦係数0.01, 0.1, 0.3の順で，79.5%, 79.2%,

79.3%となっておりほとんど変化が見られない。

ただし，セメントペースト容積比の影響と
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図－６　各セメントペースト容積比の空隙半径

　　　　の分布

　　　　　

(a)摩擦係数0.01　　　　　　　　　　　　(b)摩擦係数0.3 

図－７　異なるモデル化骨材同士の摩擦係数での充填状況

-1171-



ど，実積率にはそれほど大きな影響を及ぼさな

いが，空隙半径２～３ｍｍの量が大きくなって

いる。

３）モデル化骨材同士の摩擦係数が大きくなる

ほど，実積率にはそれほど大きな影響を及ぼさ

ないが，空隙半径４～５ｍｍの量が大きく，そ

れ以下の空隙半径の量が小さくなっている。
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同様に，空隙の位置や大きさが異なるのが見受

けられる。

　図－８に，各モデル化骨材同士の摩擦係数の

空隙面積とその空隙半径の分布を示す。この図

に示されるように，摩擦係数が大きくなるにつ

れて，空隙半径４～５ｍｍの量が大きく，それ

以下の空隙半径の量が小さくなっている。
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　　　図－８　各摩擦係数の空隙半径の分布

　４．まとめ

　本研究は萌芽的であり，今後，モデル化骨材

同士の摩擦係数，モデル化骨材－型枠間の摩擦

係数などパラメーターで考慮すべき点や計算方

法などの解析テクニックで考慮するべき点が多

いと思われるが，本研究の範囲内で以下の知見

が得られた。

１）骨材の配置や空隙分布が明確になるなどの

点からポーラスコンクリートの充填シミュレー

ションに対して粒子要素法を適用するのは有益

であると考えられる。

２）セメントペースト容積比が大きくなるほ
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