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要旨：本研究では，粘塑性サスペンション要素法を用いて小型せん断ボックス試験のシミュ

レーションを行い，その計算結果に基づいて，このせん断ひずみ依存型粘塑性モデルについ

て検討するとともに，入力データがフレッシュコンクリートのレオロジー性質に与える影響

について検討した。その結果，粒状体のレオロジー性質にせん断ひずみ依存性が確認され，

その傾向は，粒子間の摩擦力，粒子形状、および固体密度によって大きく変化することが明

らかとなった。
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図-2 解析モデル
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図-1 サスペンション要素と節点

r1：粗骨材半径
r2：モルタル膜厚
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1. まえがき

コンクリート工事の合理化や機械化の実現に

は、高精度なフレッシュコンクリートのレオロ

ジーモデルの構築とその定量化が不可欠であ

る。しかし，現在フレッシュコンクリートのレ

オロジーモデルとして一般的に用いられている

ビンガムモデルでは，試料の硬さによる適用限

界があるだけでなく，経時変化や加振時の性状

の変化を表現することができない。そこで，筆

者らは，強制変形により，せん断応力とせん断

ひずみの関係を求めることができるせん断ボッ

クス試験を行ってフレッシュコンクリートのレ

オロジー定数の測定を行い，せん断ひずみの増

加とともに降伏値と塑性粘度が増加するという

条件を，ビンガムモデルに付加した，せん断ひ

ずみ依存粘塑性モデルを提案した1)。しかしなが

ら，このせん断ボックスの内部の試料は，非常

に複雑な動きをすることが実験により観察され

ている1)。

本研究では，せん断ボックス試験中の試料の変

形メカニズムを明らかとすることを目的とし

て，フレッシュコンクリートを粗骨材とビンガ

ム流体の性質を持つマトリクスからなる2相材料

として捉え，非連続体の動的解析手法である粘

塑性サスペンション要素法(VSEM)2)を用いて，シ

ミュレーションを行った。モルタルをビンガム

流体と仮定したときのせん断変形を受けるフレ

ッシュコンクリートのレオロジー性状につい

て，解析的に検討した。

2. 解析の概要

2.1 サスペンション要素の設定

サスペンション要素と節点を図-1に示す。本

解析手法では，ある程度接近した2つの固体粒子

間にサスペンション要素を発生させ，その要素

で力が伝達されると仮定して計算を行う。各粗

骨材節点の周囲には，モルタル膜が存在すると
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図-4 コンシステンシー曲線図-3 せん断ひずみ とせん
断応力

γ

の関係τ

図-5 レオロジー定数とせん断ひずみ の関係γ
(a) 降伏値τyとの関係 (b) 塑性粘度 との関係η

0
5
0
1
0
0
1
5
0
2
0
0
2
5
0
3
0
0
3
5
0
4
0
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

降
伏
値
τ
  (
P
a)

せん断ひずみγ

y

0
5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

塑
性
粘
度
η
 (
P
a・
s)

せん断ひずみγ

0 200 400 600 8000
0
.5

1
1
.5

2
2
.5

γ=0.2

γ=0.4

γ=0.6

γ=0.8

γ=1.0

せ
ん
断
ひ
ず
み
速
度
γ
(/
s)

・

せん断応力τ(Pa)

0
20
0

40
0

60
0

80
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

γ=0.５

γ=1.0

γ=2.0

せん断ひずみγ

せ
ん
断
応
力
τ
(P
a) ・

・

・

図-6 せん断ボックス試験の解析結果

図-7 粗骨材間に働く垂直応力
=0.2γ =0.4γ =0.6γ =0.8γ

100Pa

図-8 垂直応力の表示例

仮定し，モルタル膜を持った粗骨材粒子の挙動

を想定する。解析の入力値として，モルタルの

降伏値 と塑性粘度τy を与え，また，モルタル膜

の2倍の距離を要素が構成される条件として設定

した。

2.2 移動境界の設定

図-2は，せん断ボックス試験の解析モデルで

ある。せん断ボックス試験では，両側2つの壁が

回転運動するが，本解析では，直径6mmの壁節

点がせん断方向に定速で平行移動し，ボックス

内部の試料にせん断変形を与える。壁節点の速

度は，せん断ボックスの底からの距離に比例

し，せん断ひずみ速度

η

 γ を，0.5 ,1.0 , 2.0 (/s)の3水

準に設定した。

3. せん断ひずみ依存性

3.1 解析の入力値

粗骨材節点の直径は6mm，モルタル部の降伏

値τ は100Pa，塑性粘度y は100Pa・sとした。ま

た，粗骨材節点の面積をせん断ボックス内部の

面積で除した値を粗骨材体積比Vgとし，これを

0.5に設定した。

実験に用いたせん断ボックス1)では，鉛直方向

に回転運動を行うことから，本解析では，重力

を考慮していない。

3.2 解析結果および考察

せん断ひずみ

η

とせん断応力γ の関係を図-3に

示す。いずれのせん断ひずみ速度

τ

 γ においても，

せん断ひずみ の増加とともに，せん断応力γ が

増加する。

コンシステンシー曲線を図-4に示す。せん断

ひずみ

τ

の増加とともに，せん断抵抗が増加する

ため，コンシステンシー曲線は右側にシフト

し，また，曲線の逆勾配で表される粘性も増加

する傾向を示す。

図-5は，図-4の曲線におけるレオロジー定数

とせん断ひずみ

γ

の関係を示したものである。各

曲線で1次回帰を行い，降伏値

γ

τ ，塑性粘度y と

せん断ひずみ

η

の関係を式(1)および(2)に示す。

降伏値

γ

τ ，塑性粘度y は，ともにせん断ひずみη

の1次式で表すことができ，これは過去に報告し

た実験結果1)と一致している。しかし，式(1)に示

した関係式では，せん断ひずみ

γ

が小さい範囲で

降伏値

γ

τ が負となる。同関係式をモデル化する

ためには，多くのデータを収集して，1次回帰を

行い，せん断ひずみ

y

の適用範囲を定めるか，あ

るいは指数関数で回帰を行うかの選択となり，

今後詳細に検討する必要がある。

γ

-1240-



図-9 レオロジー定数とせん断ひずみ の関係γ
(a) 降伏値τとの関係y (b) 塑性粘度 との関係η
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図-10 レオロジー定数とせん断ひずみ の関係γ

(a) 降伏値τとの関係y (b) 塑性粘度 との関係η
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= -37.8 + 348.7τy (1)γ

= 63.6 + 52.95η (2)

ここに，

γ

：降伏値（Pa），τy

：塑性粘度（Pa・s），η

：せん断ひずみ

図-6は，せん断ひずみ速度

γ

 γ が1.0の時の解析結

果をせん断ひずみγ 0.2ごとに示したものであ

る。せん断変形の進行とともに，せん断ボック

スの左上から右下部にかけて内部試料が密にな

り，逆に，左下と右上部の試料が疎となる。骨

材粒子間に働く垂直応力を，せん断ひずみ

=

=0.2

ごとに図-7に示し、せん断ひずみ

γ

=1.0のときの

垂直応力の表示例を図-8に示す。サスペンション

要素を形成した粗骨材間を線分で結び，垂直応

力の絶対値の大きさに比例して長く，色の濃度

を濃く描いた。せん断変形の開始とともにせん

断ボックスの左上から右下部にかけて圧縮応力

が発生し，せん断変形の進行とともに粒子どう

しが接近するものと考えられる。せん断ひずみ

γ

の増加に伴うせん断ボックス全体のせん断抵抗

の増加は，これら固体粒子の接近に起因するも

のと予想される。

4. モルタル部のレオロジー性質がフレッシュコ

ンクリートのレオロジー性質に及ぼす影響

4.1 モルタル部の降伏値による影響

モルタル部の降伏値

γ

τy がコンクリートのレオ

ロジー定数に及ぼす影響について検討を行っ

た。

(1) 解析の入力値

粗骨材節点の直径を6mm，粗骨材体積比Vgを

0.5，モルタル部の塑性粘度

m

η を100Pa・sに設定

した。また，モルタル部の降伏値

m

τy を1, 50, 100,

150, 200Paの5段階に変化させた。

(2) 解析結果と考察

図-9は，モルタル部の降伏値

m

τy を変化させた

場合のフレッシュコンクリートのレオロジー定

数とせん断ひずみ

m

の関係を示したものである。

図(a)に示すように，モルタル部の降伏値

γ

τy が増

加すると，コンクリートの降伏値は増加する。

一方，図(b)に示すように，塑性粘度

m

は降伏値η τy

の増加による影響は小さい。また，せん断ひず

みの増加に伴ってモルタル部の降伏値

m

τy の変化

による曲線間の差は増加し，せん断ひずみ

m

が大

きい範囲ほど，モルタル部の降伏値

γ

τy が降伏値

に及ぼす影響が大きくなる。

4.2 モルタル部の塑性粘度による影響

モルタル部の塑性粘度

m

η がコンクリートのレ

オロジー定数に及ぼす影響について検討を行っ

た。

(1) 解析の入力値

4.1と同条件の設定で，モルタル部の降伏値

m

τy

を100Paとした。また，モルタル部の塑性粘度

m

η

を1, 50, 100, 150, 200Pa・sの5段階に変化させた。

(2) 解析結果と考察

図-10は，モルタル部の塑性粘度

m

η を変化させ

た場合のコンクリートのレオロジー定数とせん

断ひずみ

m

の関係を示したものである。図(a)に示

すように，塑性粘度

γ

η を変化させても，降伏値m

τy が一定の場合，フレッシュコンクリートの降

伏値

m

τもほぼ一定となる。一方，図(b)に示すよう

に，フレッシュコンクリートの塑性粘度

y

は，モη
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図-11 コンシステンシー曲線

(a) 摩擦係数k = 0 (b) 摩擦係数k = 1.0
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図-12 レオロジー定数と摩擦係数kの関係
(a) 降伏値τyとの関係 (b) 塑性粘度 との関係η
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ルタルの塑性粘度η の増加とともに増加する。

また，せん断ひずみ

m

が大きいほど，曲線の勾配

は大きくなり，せん断ひずみ

γ

が大きくなるほ

ど，モルタルの塑性粘度

γ

η の影響を強く受け

る。

図-10の(b)において，モルタルの塑性粘度

m

η が

1Pa・sの場合，フレッシュコンクリートの塑性粘

度

m

が負になっている。フレッシュコンクリート

を固体粒子とビンガム流体で構成される2相材料

と想定したとき，流体部分の粘性が小さけれ

ば，フレッシュコンクリートに粘性が表れず，

また，せん断ボックス試験においては，塑性粘

度が負の値となって測定される場合がある1)こと

が解析的に示された。

5. 摩擦抵抗の考慮

図-7に示したように，せん断変形の進行時に

は，せん断ボックス内部で対角線方向に圧縮応

力が働き，内部試料は密実になることによっ

て，粗骨材間の摩擦抵抗が増加するものと考え

られる。しかし，従来のVSEMにおいては，粗骨

材節点間に働く摩擦抵抗は考慮されていない。

そこで，土に関する一般式を参考にして，解析

に摩擦抵抗を導入した。

5.1 摩擦係数の導入

一般に，土のせん断強度は，式(3)に示すクー

ロンの式で表される3)。同式で，土粒子の摩擦抵

抗は，垂直応力

η

に内部摩擦係数tanθを乗じた

ものとして定義されているが，フレッシュコン

クリ－トの粗骨材粒子間でも同傾向の摩擦抵抗

が作用すると考えられる。

式(4)に示すように，摩擦係数kをサスペンショ

ン要素に作用する軸圧縮応力

σ

σ に乗じ，その値

をモルタル部の降伏値

c

に加算して得られた降

伏値

τy

τ ’をVSEMに用いた。ただし，この加算

は，軸応力が圧縮の場合にのみ適用される。

y

= c +τ tanθ (3)σ

’=τy +τy σ k (4)

ここに，

c

：せん断強度（Pa），

c：粘着力（Pa），

τ

：せん断面に垂直に作用する

有効応力（Pa），

tanθ：内部摩擦係数，

σ

：モルタルの降伏値（Pa），τy

’：軸応力が圧縮時に用いる

降伏値（Pa），

τy

σ：サスペンション要素の

軸応力（Pa），

k：摩擦係数

5.2 解析の入力値

粗骨材節点の直径を6mm，粗骨材体積比Vgを

0.5，モルタル部の降伏値

c

τ 100Pa，塑性粘度y を

100Pa・sに設定した。また，摩擦係数kを0, 0.2,

0.4, 0.6, 0.8, 1.0 の6段階に変化させた。

5.3 解析結果と考察

摩擦係数kが0の場合と1.0の場合のコンシステ

ンシー曲線を図-11に示す。摩擦係数kを導入する

ことで，せん断抵抗が増加するため，コンシス

テンシー曲線は右側にシフトし，その逆勾配

（粘性）も増加する。また，せん断ひずみごと

のシフト幅と曲線の勾配の変化も大きくなる。

η
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(a) 円形骨材を用いた場合

図-13 形状の異なる3種類の骨材を用いた場合の解析結果
γ=0.2 γ=0.4 γ=0.6 γ=0.8 γ=1.0

(b) 三角形骨材を用いた場合

(c) 四角形骨材を用いた場合

レオロジー定数と摩擦係数kの関係を図-12に

示す。摩擦係数kが増加すると，降伏値 ，塑性

粘度

τy

はともに増加する。また，降伏値η は，せ

ん断ひずみ

τy

が大きい場合ほど増加幅は大きくな

り，せん断ひずみ

γ

が大きくなるほど，摩擦抵抗

の影響を強く受ける。以上の結果より，粗骨材

粒子間の摩擦抵抗が増加すると，フレッシュコ

ンクリートのレオロジー定数は増加し，コンシ

ステンシー曲線全体が右側にシフトする。ま

た，摩擦抵抗が大きいほど，降伏値，塑性粘度

の増加幅は大きく，粗骨材間の摩擦抵抗が，せ

ん断ひずみ依存性をより顕著にすることが明ら

かになった。

なお，摩擦係数kの具体的な数値については，

解析と同条件の実験を行って，今後検討する予

定である。

6. 粗骨材がフレッシュコンクリートのレオロ

ジー定数に及ぼす影響

フレッシュコンクリートの流動においては，

粗骨材の形状や量などが影響要因となる。

6.1 粗骨材形状の影響

粗骨材の形状がレオロジー定数に及ぼす影響

について検討を行うため，円形，三角形，およ

び四角形を用いたコンクリートに関する解析を

行った。三角形と四角形の粗骨材に関しては，

複数の円形粗骨材節点を比較的高いレオロジー

定数を持つサスペンション要素で連結すること

で多角形粗骨材とし，一体となって運動させる

ことで考慮した4)。

(1) 解析の入力値

円形の粗骨材節点の直径を3.05mmに，三角形

粗骨材および四角形粗骨材はそれぞれその円に

内接する，3つの直径1.64mmの円，４つの直径

1.39mmの円とした。モルタル部の降伏値

γ

τ を

100Pa，塑性粘度

y

を100Pa・sとし，摩擦係数kを

1.0，粗骨材体積比Vgを0.4として解析を行った。

(2) 解析結果と考察

せん断ひずみ速度

η

 γ =1.0の時の解析結果を，せ

ん断ひずみγ 0.2ごとに図-13に示す。ただし，

三角形粗骨材および四角形粗骨材では，形状を

判別するため，濃度別に示した。

図-14は，各骨材を用いたコンクリートのレオ

ロジー定数とせん断ひずみ

=

の関係を示したもの

である。降伏値

γ

τ ，塑性粘度y ともに，四角形粗

骨材を用いた試料の場合が最大となり，ついで

三角形粗骨材，円形粗骨材の順にとなる。多角

形粗骨材では，粗骨材が移動する時に，他の粗

η
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図-14 各骨材を用いたコンクリートの
レオロジー定数とせん断ひずみ の関係γ

(a) 降伏値τyとの関係 (b) 塑性粘度 との関係η
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図-15 レオロジー定数と粗骨材体積比Vgの関係

(a) 降伏値τyとの関係 (b) 塑性粘度 との関係η
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骨材とのかみ合いが発生しているためと考えら

れる。また，せん断ひずみの増加に伴って多角

形粗骨材と円形粗骨材の曲線間の差は増加し，

せん断ひずみ が大きい範囲ほど，粗骨材の形状

が降伏値

γ

に及ぼす影響が大きい。

6.2 粗骨材体積比Vgの影響

粗骨材体積比Vgがレオロジー定数に及ぼす影

響について検討を行った。

(1) 解析の入力値

粗骨材節点の直径を16mm，モルタル部の降伏

値

τy

を150Pa，塑性粘度τy を50Pa・s，摩擦係数kを

1.0とした。また，粗骨材体積比Vgを0.3，0.4，

0.5，0.6の4段階に変化させた。

(2) 解析結果と考察

図-15は，レオロジー定数と粗骨材体積比Vgの

関係を示したものである。粗骨材体積比Vgが増

加すると，降伏値

η

，塑性粘度τy は増加する。こ

れは、モルタルを粗骨材と置換することで，固

体間の摩擦や，せん断ボックス内に発生する圧

縮応力が増加するためと考えられる。

7. まとめ

本研究で得られた知見を以下に示す。

1) せん断ボックス試験器内のフレッシュコンク

リートの挙動を解析によって表現することが

できる。

2) 解析によって，フレッシュコンクリートのせ

ん断ひずみ依存モデルを再現することができ

る。

3) モルタル部のレオロジー性質は，フレッシュ

コンクリートのレオロジー性質に大きく影響

するのが確認できた。

4) 粗骨材粒子間の摩擦抵抗は，フレッシュコン

クリートのレオロジー定数を増加させ，せん

断ひずみ依存性を顕著にする。

5) 粗骨材の形状および量がフレッシュコンクリ

－トのレオロジー定数に及ぼす影響を解析的

に検討することが可能である。
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