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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。 
キーワード：MPS，ビンガムモデル，レオロジー，L 型フロー試験 

 
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 1),2),3),4)。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

一つであり，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。 
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ここで，∇：勾配， 2∇ ：ラプラシアン， u ：

流速ベクトル， p：圧力，ρ：流体の密度，F ：

外力ベクトル，ν ：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。 

ijijij P εηδτ &2+−=
           

(3) 

ここで， ijτ ， ijε& 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， ijδ 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

配とラプラシアンが含まれる。例えば粒子 i 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。 
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ここで， j は近傍粒子番号， 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。 
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r は粒子間距離であり， er は粒子間相互作用の

及ぶ範囲の半径である。また，式(4)，(5)の 0n 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。 
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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。 
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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。 

 0=
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              (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 0n と毎ステップ計算される

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

力項以外の項を計算し，仮の速度 *
iU
r

と位置 *
iR
r

を求める。 
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仮の位置 *
iR
r

で求められる粒子数密度 *n は 0n
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 0n への修正量から陰的に

計算される。 
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式(11)は連立一次方程式であり，ここで得られ

た粒子 i と j の圧力差を陰的な Poisson 方程式に

代入し修正速度 '
iU
r

が得られる。最後に '
iU
r

より

修正される変位 tUi ∆
'r を仮の位置 *

iR
r

に加え，次

のステップの位置 1+n
iR
r

とし，1 ステップが終了

する。図‐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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図‐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‐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

を持つ流体とし，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‐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。 
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 cΠ≥Π  (12) 

ここで， yτ は降伏値，ηは塑性粘度， ijδ はク

ロネッカーのデルタであり， ijijεεΠ &&2= 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‐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。 
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式(12)，(13)はどちらも ( )22 cc π=Π とする。 

cπ 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。 cπ を次式

で定義した。 

 η
βτ

π y
c =

           
(14) 

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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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Πは，

前項で示したように次式で表される。 

ijijεε &&2=Π             (15) 

2222
xyyyxxijij γεεεε &&&&& ++=       (16) 

xxε& は x 方向のひずみ速度， yyε& は y 方向のひず

み速度， xyγ& はせん断ひずみ速度である。各ひ

ずみ速度は 
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で表され，式(4)を用い，次式より導出する。 
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図‐2 ビンガムモデル 

図‐3 流動時 
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境界粒子 
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iu
r
は粒子 i における x 方向速度， iv

r
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，Π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‐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‐6 は本手法で図‐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 0.0001s 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‐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‐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‐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。 
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図‐5 L 型フロー試験解析
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図‐6 本手法でのモデル化 

図‐7 時間と L フロー値の関係  
(降伏値 125Pa) 
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図‐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‐9(a)

は降伏値 50Pa,図‐9(b)は降伏値 125Paである。

図‐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‐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‐10(a)のように分割している。図‐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。 

図‐9 L フロー試験解析進行状況
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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。とくに下

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。 

 

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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図‐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) 
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