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要旨：フレッシュコンクリートの流動特性に及ぼす粗骨材の影響を考慮する場合，粗骨材

の実積率や比表面積が重要な指標になる。そこで本研究はこれらの指標を考慮可能な解析

手法の開発の研究を目的とし，粒子法の一種であるMPS(Moving particle semi- implicit)法を

フレッシュコンクリートの流動解析に適用した。今回，粗骨材を考慮したフレッシュコン

クリートの流動解析手法の基礎的検討として，粗骨材を剛な立法体形状と仮定し，L型フ

ロー試験を対象に三次元解析を行い，解析結果から粗骨材の有無によるフレッシュコンク

リートの流動特性の違いを検討した。 
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1. はじめに 
コンクリート打設時における施工不良の原因

の一つに，フレッシュコンクリートの流動特性

に及ぼす粗骨材の影響が考えられる。粗骨材の

影響を評価する際，大きさ，形状，実積率，比

表面積のような指標を考慮する必要がある 1)と

考えられるが,それらを考慮した解析は見当た

らない。 

一方,フレッシュシュコンクリートの流動挙

動における解析的研究は，フレッシュコンクリ

ートを連続体，または非連続体と仮定し解析が

行われている。 
連続体と仮定した解析手法には，粘塑性有限

要素法 2)，フリーメッシュ法 3)，MAC法 4)など

が挙げられる。粘塑性有限要素法は有限要素法

をベースとした解析手法であるため，メッシュ

生成に大きな労力を必要とする場合や，歪んだ

要素の発生により解が発散する可能性がある。 
また,フリーメッシュ法は解析ステップごとに

領域内部のリメッシングが容易にでき，三次元

流動解析にも適用可能であるが，歪んだ表面パ

ッチが生じ解析が破綻する可能性がある。MAC

法は差分法ベースの解析手法であるため流動条

件により空セルが生じたり，境界条件が複雑に

なると適用が困難になる場合がある。 

非連続体と仮定した解析手法には，粘塑性サ

スペンション要素法や個別要素法などがある。

前者は計算時間が比較的多く，後者は流動特性

を直接レオロジー定数と関連付けることが難し

い。 

上記のような問題点を考慮し,本研究では粗

骨材を含んだフレッシュコンクリートの流動解

析手法の開発を試みる。ここで用いる粗骨材は,

大きさ，形状，実積率，比表面積などの流動特

性に影響を及ぼすと考えられる指標が考慮でき

る。また,求解法として粒子法の一種である

MPS(Moving particle semi-implicit)法 5)を採用し，

フレッシュコンクリートの流動解析に適用した。

MPS法は非圧縮性流体を解析する有力な解析
手法の一つであり，要素やセルを必要としない

ため，大変形問題を比較的容易に扱うことが出

来る。本手法の妥当性を示すため数値解析例と

して L型フロー試験を対象に三次元解析を行い，
粗骨材の有無によるフレッシュコンクリートの

流動特性の違いを検討した。 
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2. MPS 法 5) 
2.1 離散化 

MPS 法では連続体を有限個の粒子に置き換

え，式(1)で表される重み関数を用い，粒子間相

互作用を解いている。
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ここで rは粒子間距離， er は粒子間相互作用の

及ぶ範囲の半径である。 

流体の支配方程式には微分演算子として勾配

とラプラシアンが含まれる。MPS 法では粒子 i

のある物理量をφとすると勾配とラプラシアン

重み関数 wを用いそれぞれ次式で表される。 
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ここで r
r
は粒子の位置ベクトル， jは近傍粒子

番号，d は次元数，また，式(2)，(3)の 0n は初期

配置から求められた粒子数密度である。 

 また，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(4)は粒子 iにおいて，粒子 iと近傍粒子である

各粒子との重みの和を表している。式(3)の係数

λは変数分布の分散を解析解と一致させるため

の係数であり次式より求まる。 
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2.2 計算アルゴリズム
     

 

本研究で採用した MPS 法の非圧縮性流体解

析アルゴリズムは SMAC 法的手法であるため

半陰解法アルゴリズムが用いられ，次の 2ステ

ップに分けて計算が行われる。 

1 ステップ目では式(6)で示すような非圧縮性

流体の運動方程式より圧力項を省いた計算を陽

的に行う。 
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ここで u
r
は流速ベクトル，ν は粘性係数， 2∇ は

ラプラシアン，F
r
は外力ベクトルである。式(7)

を解くことにより仮の速度 *
iU
r
を求め，式（8）

で仮の位置 *
iR
r
を求める。 
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仮の位置 *
iR
r
で粒子数密度 *n を求めると，初期

粒子数密度 0n とは一致していないため，式(9)
で示す非圧縮条件を満足していない。 
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∂
∂

t
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              (9) 

 2 ステップ目では，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。そうすることで影響半径内に一定の

粒子が存在するような圧力が発生し，質量が保

存され非圧縮条件を満たしている。このため，

粒子の圧力は， *n から 0n への修正量から式(10)
を用い陰的に計算される。 
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ここで得られた各粒子の圧力から，式(11)によ
り修正速度 '

iU
r
が得られる。 

dtPU n
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ρ
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式(11)より求まる修正速度 '
iU
r
を仮の速度 *

iU
r
に

足しこみ，式(12)より次ステップの真の速度 iU
r

を求める。 
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最後に修正速度 '
iU
r
より修正される変位 tUi ∆

'r を

仮の位置 *
iR
r
に加え，式(13)より次のステップの

位置 1+n
iR
r
とし 1ステップが終了する。 
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なお MPS 法の詳細は文献 5)に詳しく述べら

述べられている。 
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3. フレッシュコンクリートの構成則 4) 
一般的にフレッシュコンクリートの流動挙動

はビンガム流体で表される。しかし，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

に達するまでは高粘性流体として扱い，流動速

度を非常に小さくすることで不動状態と扱える

図‐1に示す bi-viscosityモデルを用いた。 
流動時におけるフレッシュコンクリートの構

成モデルは粘塑性モデルとし図‐2(a)に示す。

また，構成式は次式で表される。 
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ここで，Pは圧力，ηは塑性粘度， yτ は降伏値，
vp

ijε& は流動時のひずみ速度， ijδ はクロネッカー

のデルタ， ijijεεΠ &&2= である。 

不動時における構成モデルは高粘性流体モデ

ルとし図‐2(b)に示す。また，構成式を次式で

表す。 

v
ij

c

y
ijij P ε

τ
ηδτ &















Π
++−= 2

 
cΠ<Π  (15) 

式(15)の v
ijε& は不動時のひずみ速度， cΠ は流動

状態と不動状態の降伏基準値である流動限界ひ

ずみ速度であり次式で表す。 

( )22 cc π=Π            (16) 

また，本解析では cπ を次式で定義した
4)。 

η
βτ

π y
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(17) 

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係数であり，本解析で

はフレッシュコンクリート粒子のみの解析では

1.5，粗骨材粒子を考慮した解析では 2.0 とした。

なお，本解析で用いた β 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 

本研究で用いられる運動方程式は構成式であ

る式(14)，(15)を用い式(18)となる。 
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式(18)の右辺の第四項は式(2)を用いて，次式の

ように表すことが出来る。  
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また，式(14)，(15)での流動判定に用いられる

Πはひずみ速度の関数であり次式で表される。 
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ここで vp
xxε& は x方向ひずみ速度， vp

yyε& は y方向

ひずみ速度， vp
zzε& は z方向ひずみ速度， vp

xyε& ，
vp

yzε& ， vp
zxε& はせん断ひずみ速度である。 

また，各ひずみ速度は式(2)により式(23)で表

すことが出来る。 
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(23) 

ここで iu
r
は粒子 iの速度ベクトルである。ここ

で導出された各ひずみ速度を式(21)に代入し，

Πを求めることができる。 

本研究における MPS法のアルゴリズムでは，

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. 粗骨材の解析方法 5) 

フレッシュコンクリートの流動挙動は粗骨材

の大きさ，形状，実積率，比表面積等により影

響を受けると考えられる。本手法では粗骨材を

含むフレッシュコンクリートの流動挙動を解析

する基礎的検討として，粗骨材を一辺が 2 cmの

剛な立方体と仮定し，その 8つの頂点に粗骨材

粒子を配置した。比表面積 1.8e-07 kgm2 は立法

体の表面積から算出した。比表面積は初期粒子

間距離や，粗骨材を構成する粒子数を増やし骨

材形状を変えることで設定することが可能であ

る。 
次に簡単に計算アルゴリズムを示す。まず，

粗骨材粒子をフレッシュコンクリート粒子とし

て計算し，8 粒子の速度ベクトルを計算する。

各粒子の速度ベクトルより，8 粒子から求まる

重心に働く並進ベクトルT
r
と，重心周りの角速

度ベクトル R
r
を求め，相対位置を修正しながら，

剛体移動を毎ステップごとに行っている。 
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ここで qrは重心からの距離， I は慣性モーメン
ト， u

r
は速度ベクトルである。 

  

6. 数値解析例 
本手法の妥当性を示すため，図‐3 に示す L

型フロー試験を対象に解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回の解析ではフレッシュコンクリート粒子

のみの解析を Case1，粗骨材を考慮した解析を

Case2として解析を行った。 

Case1 は予備解析を行い，解析時間を検討し

解析精度が十分に得られると判断した 800粒子

で解析を行った。また，降伏値の違による Lフ

ロー値の比較を行うため，塑性粘度は 50Pa･s

と一定とし，降伏値を変えた 4ケース( yτ =50Pa，

75Pa，100Pa，125Pa)について解析を行った。 
Case2 は実積率 60%に相当するフレッシュコ
ンクリートであり，フレッシュコンクリート粒

子を5120粒子，粗骨材粒子を7680粒子とした。
この粒子数は 8粒子で構成した粗骨材の大きさ
を考慮し決定した。解析は塑性粘度 50Pa･s と
一定とし，降伏値を変えた 2ケース( yτ =100Pa，
125Pa)について解析を行った。なお今回の解析
では，比較対象として用いている実験で使用さ

れたモルタルのレオロジー定数が不明であるた

め，モルタル粒子のレオロジー定数はフレッシ

ュコンクリート粒子のレオロジー定数と同じ値

を用いた。 

MPS 法は境界条件として境界粒子を配置し，
境界粒子の速度をゼロにすることで境界を固着

としている。 

80mm 

200mm 
820mm

160mm 

240mm 

図‐3 L 型フロー試験器 
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図‐4 は Case2 のモデルを用い降伏値 125Pa

で解析を行い，その流動進行状況を示したもの

である。白の粒子がフレッシュコンクリート粒

子，灰色の粒子が粗骨材粒子である。時間の経

過とともに開口部より膨らみだし，先端部で丸

みを帯びた流れになっている。上面の図より側 

面からの影響を受け，側面付近では速度が遅く

なっている。このような流動挙動を解析的に求 

めるには，二次元解析では不可能である。 

また，フレッシュコンクリート粒子のみの解析 

では L型フロー試験のようなモデルを対象とし

た解析の場合は対称な流動挙動を示すが，粗骨

材粒子をフレッシュコンクリート粒子内にラン

ダムに置換し解析すると，流れの対称性が崩れ

る。これはフレッシュコンクリートの流動挙動

に粗骨材の影響が表れたのだと考えられる。 

図‐5は本解析結果と宮本ら 6)の行った実験

値の近似直線と二次元MPS法 7)の解析結果を示

した。Case1，Case2の解析結果は降伏値の増加

に伴い Lフロー値は小さくなり，実験結果と同

 

 

 

 

  

  

図‐4 L フロー試験解析進行状況(Case2:125Pa) 

上面 

側面 

上面 

(d) 0.7 秒 

(a) 0.0 秒 (c) 0.3 秒 

側面 

上面 

側面 

上面 

(b) 0.1 秒 

側面 
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様な傾向を示した。また，Case1 の解析値は実

験結果の近似曲線に近い値を得ることができた

が，Case2 の解析値は実験値より高めの値であ

った。その原因の一つとして，Case1 と Case2

で用いた粒子数が異なったことが考えられる。 

 

7. 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三次元流動解析に適用

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 法の離散化を用い，構成モデルを 

bi-viscosity モデル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) 粗骨材を剛な立方体形状と仮定し，粗骨材

を考慮したフレッシュコンクリートの流動

解析方法を示した。 

(3) 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

実験結果を比較した。解析結果は降伏値の

減少に伴い L フロー値が増加し実験結果と

同様な傾向が見られた。また，L フロー値

は Case1 では実験結果の近似曲線に近い値

を得ることができたが，Case2では実験値よ

り高めの値であった。その原因として Case1

とCase2で用いた粒子数が異なったことや，

粗骨材を少ない粒子数でモデル化したこと

により，粗骨材の影響があまり表れなかっ

たとなどが挙げられる。 
(4) 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，時間経過に伴

い開口部からしだいに膨らみだし，先端部

では丸みを帯びた流れ，側面付近では側面

からの影響を受け，速度が遅くなっている

ことが確認できた。 

 
今後，実問題解析への適応を課題とする。 
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