
論文　格子ボルツマン法によるポーラスコンクリートの透水シミュレー

　　　ションの検討

出雲　健司*1

要旨：筆者はこれまでポーラスコンクリートの充填シミュレーションに関する研究を行っ

てきた。それらの研究によりポーラスコンクリートの空隙特性の検討が可能となったが，

研究をさらに進めるために，格子ボルツマン法を適用したポーラスコンクリートの透水シ

ミュレーションの研究を行った。本研究では２次元の格子ボルツマン法を使用し，その適

用性と有効性を検討した。その結果，透水係数の算定では精度の面で次元の違いによる問

題点が残るものの，空隙率が上がるほど透水係数が上がる傾向は表現できたことやポーラ

スコンクリート内の水の流れが可視化されるなどにより有効性を見出せた。
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した透水シミュレーションを適用することによ

り，ポーラスコンクリート内の水の流れや透水

係数の算定を行うことを最終目的とする。本研

究では，その前段階として２次元格子ボルツマ

ン法をポーラスコンクリートに適用し，その適

用性や有効性を検討した。

コンクリートへのシミュレーションとして，

格子ボルツマン法が使われた例としては，嶋ら4)

がコンクリート中の物質移動に適用した例以外

あまり多くはなく，同じ系統のシミュレーショ

ンでもA.S.SUDJONOら5)のセルオートマトンを水

和モデルに用いた例がある程度で，現在のとこ

ろ，適用例はそれほど多くはない。

　また，既報の研究3)でも触れているが，近年の

計算機の発達により，実験，理論に次ぐ第三の

研究手法として，コンピュータシミュレーショ

ンが注目されている。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

実験量などを減らして効率的に研究を行おうと

している点が大きな特徴である。本研究はこれ

まで行ってきた既報の研究1),2),3)の一環である。

２．シミュレーション概要

２．１　使用材料

充填・透水シミュレーションに使用するポー

１．はじめに

ポーラスコンクリートは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，その研究

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。さら

に，ポーラスコンクリートはその空隙特性によ

り，吸音性状や調湿性状などを発揮することが

でき，様々な用途へと拡大している。

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，社会的な

ニーズとしても高いと言える。また，自然環境

と共生がはかれるポーラスコンクリートは，自

然破壊の象徴としてとらえられることの多いコ

ンクリートのイメージアップにもつながる。

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，その空隙特性を明らかに

する必要がある。筆者はこれまでポーラスコン

クリートに粒子要素法を基にした充填シミュレ

ーションを適用することで，ポーラスコンクリ

ート内の空隙特性の検討を行ってきた1),2),3)。その

結果，骨材・空隙の配置が座標で明確化される

ことにより，空隙特性の検討が可能となった。

そこで，さらに研究を進めるために，ポーラス

コンクリートに，格子ボルツマン法を基に
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算定を行う。格子ボルツマン法は，直接的に流

体の支配方程式を解くシミュレーション法とは

異なり，粒子の運動によってシミュレーション

されるために，ポーラスコンクリートのような

多孔質で複雑な形状を持った材料でも解析でき

るという利点がある。しかしながら，その反

面，計算量が膨大になるという欠点も存在す

る。

本研究では２次元の格子ボルツマン法を使用

しているが，３次元より２次元の方が圧倒的に

計算量を抑えることができ，計算量が膨大にな

る欠点を少しでも補うことができる。したがっ

て，本研究では２次元のシミュレーションがど

こまで適用できるかも同時に検討している。

　本研究では図－１に示す正６角形格子をシミ

ュレーション対象の空間に配置することとし

た。また，図－２に示すとおり，粒子分布は２

Ｄ７Ｖ(1-speed)モデル8),9)を使用した。粒子分布

は，１タイムステップ間で格子間を移動する

1-speedモデルを使用し，静止を含めた粒子速度

の空間次元を７種類とし，静止粒子を０とし

て，反時計回りに１～６までの番号を付けた。

ポーラスコンクリート内を流れる水を非圧縮

性流体として考えることとし，温度の変化をほ

とんど無視できると考えると，非熱流体モデル

と考えることができ，McNamaraらのモデルが適

用できると考えられる。

図－１　正６角形格子

ラスコンクリートの配合は既往の研究6)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 :3.15g/cm3），粗骨材（密

度:2.67g/cm3）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，この配合内では既往の研究7)に示され

ているように，セメントペーストのだれがない

と考えられる。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。また，

シミュレーションで使用した骨材の粒径分布を

表－２に示す。

２．２　透水シミュレーション方法

本研究のポーラスコンクリートの透水シミュ

レーションは２次元の格子ボルツマン法8),9)を基

にしている。格子ボルツマン法は，近年，流体

力学などで多く使われているシミュレーション

手法である。したがって，筆者はポーラスコン

クリートの透水シミュレーションにも適用が可

能と考えている。

格子ボルツマン法は文字通りシミュレーショ

ン対象とする空間を規則的な格子によって一様

に離散化される。シミュレーション対象は粒子

として計算されており，規則的に配置された格

子間を移動する。粒子の移動の際，粒子の衝

突・並進・境界条件などの計算を行うことによ

り，粒子の分布より流速などの巨視的な変数の

表－１　解析に使用した配合の諸量

30.00.240.45配合３

29.40.280.40配合２

24.30.35

010mm

0.35配合１

空隙率(%)p/as/aGmaxW/C

表－２　シミュレーションで使用した骨材の

　　　　粒径分布

31.768.3%

510粒径(mm)
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する静止粒子が存在し，これらの粒子の存在は

速度分布関数 (i=0,1,2,…,6)によって表すものとfi

する。この時の各格子点における流体の密度 お

よび単位体積当たりの運動量は以下の式で表さ

れる。

(1)=
6

i=0
fi

(2)→ u =
6

i=0
fi

→ c i

ここで， :i方向へ移動する運動粒子の速度ベク→ ci

　　　　　トル

：格子点における流速ベクトル
→ u

　次に，粒子の衝突を以下の式で演算を行う。

(3)fi
∏(t, → r ) = fi(t,

→ r ) + i(t,
→ r )

ここで， (i=0,1,2,…,6)：衝突後の速度分布関数fi
∏

  (i=0,1,2,…,6)：衝突前の速度分布関数fi

  ：時刻t

 ：格子点→ r

また，衝突の際，以下の式が満足されること

とする。

(4)
i=0

6
i = 0

(5)
i=1

6
i
→ ci = 0

　各粒子の衝突後は，１タイムステップ 進める

ごとにより，並進を演算する。並進後の格子点

における速度分布関数は以下のようになる。

(6)fi(t + , → r + → ci ) = fi(t, → r )

次に，固定壁や流入・流出の境界条件を計算

する。ここでの設定法は，局所平衡分布関数が

巨視的な流れの変数である流体の密度 と流速

，内部エネルギーによって定義されているこ
→ u

本研究のシミュレーション手順を図－３に示

す。その内容を以下に簡単に説明をする。まず

は，充填シミュレーションにより骨材や空隙の

配置を決定し，格子の設定などの初期条件を設

定する。

図－２に示すように，各格子点において６つ

の速度方向に進む各運動粒子と格子点上に静止

1

23

4

5 6

0

図－２　２Ｄ７Ｖ（1-speed）モデル

　　　

スタート

初期条件

衝突演算

並進演算

境界条件

巨視的変数の計算

繰
り
返
し
計
算

図－３　本研究のシミュレーション手順
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図－４　シミュレーションの対象図
（定水位試験法）

スコンクリート内に水が完全に飽和されている

状態として，シミュレーションを行っており，

骨材と型枠は固定壁として扱った。

シミュレーションを行う際，レイノルズ数は

100とし，１ステップ当たりの時間は1.0×10-4秒

で，10000ステップの繰り返し計算を行った。

また，シミュレーションによる透水係数の算

定法は供試体の下縁部分の流量が定常状態にな

った時点での流量を使用し，JIS A 1218に基づ

き，下記の式にて透水係数を算定した。

(8)K = L
h

Q
A(t2 − t1)

ここで， ：透水係数(cm/s)K

  ：供試体長(cm)L

  ：水頭差(cm)h

 ：定常状態に達した流量(cm3)Q

：供試体断面積(cm2)A

：測定時間(s)；本研究では１ステッt2 − t1

　　　　　　　プ当たりの時間

３．シミュレーションの結果と考察

　図－６に格子ボルツマン法を適用したポーラ

とを利用しており，McNamaraらの提案したモデ

ルではMaxwell-Boltzmann分布に類似した以下の

局所平衡分布関数を使用して計算している。

(7)fi
(0) = Fi expexpexp{h( , → u ) + → q ( , → u ) $→ ci }

ここで， ：粒子の生み出す衝突断面積と消費　Fi

　　　　する断面積の比

, ：密度 と流速 の関数h → q → u

以上の計算より，各格子点の速度分布関数を

計算し，式(1),(2)の関係などから巨視的な変数で

ある密度や流速などを算定する。これらを決め

られたタイムステップ分の繰り返し計算を行

い，シミュレーションは終了する。

２．３　本透水シミュレーションの対象

本透水シミュレーションの対象はJIS A 1218に

準拠した定水位試験法によるポーラスコンクリ

ートの透水係数測定試験とする。試験条件とし

ては，既往の研究7)を参考にし，図－４に示され

ているように，供試体の長さを200mm，水頭差

を200mmに設定しており，供試体と供試体と同

じ高さ分の型枠の部分のみをシミュレーション

対象とした。

骨材と空隙の配置としては，既報の研究3)のシ

ミュレーション手法により，骨材を球形と仮定

し，その周りにセメントペーストが均等に付着

しているとしたモデル化骨材を使ったポーラス

コンクリートの充填シミュレーション結果によ

って得られた中央部分の断面図から作成するこ

ととした。中央の断面積を1mm×1mmの正方形

セルに区分して，骨材と空隙，型枠の配置を決

定し，その空間上に図－１に示される格子の一

辺を0.333mmとして正６角形格子を配置した。

シミュレーションに使用した断面図を図－５

に示す。この図に示されているように，骨材表

面は曲線で表されるものだが，正方形でセルを

区切ったため，角張った骨材配置となってい

る。

なお，シミュレーションの開始時にはポーラ
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の流速をベクトルで，線がない部分は水が滞留

していることを示している。この図の上側が流

入方向で，下側が流出方向である。この図に示

スコンクリート内の水の流れを示す。この図の

赤の部分（白黒では黒の部分）がセメントペー

ストを含んでいるモデル化骨材で，黒い線が水

　充填シミュレーションの結果　　　　　　　　　透水シミュレーションの骨材・空隙配置

　 　

断面図の作成

図－５　透水シミュレーションに使用する骨材・空隙配置図

　 　

(a)配合１　　　　　　　　　　　　(b)配合２　　　　　　　　　　(c)配合３

図－６　ポーラスコンクリート内の水の流れ
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図－７　透水係数の実験値と計算値の比較
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されるように，水が流れる部分，水が流れずに

滞留する部分が可視化できることから格子ボル

ツマン法の有効な点が認識できる。

図－７にシミュレーションによる計算結果と

実験値6)による透水係数の比較を示す。空隙率の

低い順から配合１，２，３と並んでいる。この

図に示されるように，計算結果では空隙率が上

がるほど透水係数が上がるという傾向は出てい

るものの，実験値と比較した場合，精度よく実

験値を再現できたとはいいがたい結果となっ

た。シミュレーションの手法などを今後再検討

する必要があるが，最も影響している原因とし

ては次元の違いだと思われる。実際の現象は奥

行き方向を含めた３次元的な挙動であり，２次

元的なシミュレーションでは再現が難しいと思

われる。計算量がさらに膨大になるが，今後，

シミュレーションを３次元化することを検討し

たいと考えている。

４．まとめ

本研究の内容はまだまだ萌芽的であり，検討

する点が多く存在するが，本研究の範囲内で以

下の知見が得られた。

本研究の２次元格子ボルツマン法によるポー

ラスコンクリートの透水シミュレーションによ

って得られた透水係数は実験値と比較して，精

度そのものはあまりよくないが，空隙率が上が

るほど透水係数が上がることが再現できたこと

やポーラスコンクリート内の水の流れが明確化

されるなどの点では有効性は示唆された。

今後，シミュレーション手法を３次元化する

予定である。

参考文献

1)出雲健司：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への検討，コン

クリート工学年次論文報告集第２４巻第１

号，pp.1167-1172, 2002

2)出雲健司：３次元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，コンク

-1284-


