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要旨：本研究は，フレッシュコンクリートの流動解析手法の開発を目的とするものである。

フレッシュコンクリートの流動挙動をラグランジェ型の有限要素法（FEM）やフリーメッシ

ュ法（FMM）で求める場合，流動に伴い変形が大きくなると，要素形状がいびつとなり，

解析が破綻する場合がある。FMM においては要素形状の最適化を行いながら計算を行うが，

完全とは言えない。そこで本研究では，フレッシュコンクリートの流動解析法として要素を

固定したオイラー型有限要素法を採用し，その適用性を検討した。解析例としてダムブレイ

ク，L 型フロー試験およびスランプ試験の解析を行い，良好な結果を得た。 

キーワード：オイラー型有限要素法，フレッシュコンクリート，流動解析 

 

1. はじめに 

本研究は，フレッシュコンクリートの流動解析

手法の開発を目的とするものである。フレッシ

ュコンクリートの流動挙動をラグランジェ型の

有限要素法（FEM） 1),2)やフリーメッシュ法

（FMM）3)で求める場合，流動に伴い変形が大き

くなると，要素がいびつな形状となり，要素の

体積計算において誤差が大きくなり解析が破綻

する場合がある。FMM においては領域内部の要

素形状の最適化を行いながら計算を行うが，境

界上の表面パッチ形状の最適化を行っていない

ため，完全とは言えない。また，要素や格子を

必要としない粒子法を用いた解析 4),5)も行われて

いるが，離散化の性質上，粒子数が少ない場合

には精度的な問題がある。 

そこで本研究ではフレッシュコンクリートの

流動解析法として要素の変形もなく，空間離散

化についても実績があるオイラー型有限要素法

による解析法を開発した。オイラー型有限要素

法で自由境界問題を解く場合，境界面の近似が

必要となる。本解析では界面捕捉法として

VOF(Volume of fluid)法を用いた 6),7)。また，フレ

ッシュコンクリートの流動モデルとしてビンガ

ムモデルを用いる。しかし，このモデルでは不

動時（ひずみ速度がゼロ）において，応力が不

定となるため，解析が不可能である。このため

本解析では，不動時を高粘性流体と仮定した図

-1に示す bi-viscosity モデル 2)を用いた。 

 本論文では，開発した本解析手法の妥当性を

示すため，検証例題としてダムブレイク，L 型フ

ロー試験およびスランプ試験の解析を行った。 

 

2. 構成モデルおよび解析方法 

2.1 フレッシュコンクリートの構成式 2) 

 本解析では，フレッシュコンクリートの構成

モデルとして非ニュートンモデルであるビンガ

ムモデルを用いる。しかし，このモデルは不動

時において，ひずみ速度がゼロであり，応力が

不定となるため解析が不可能となる。このこと

から本解析では構成モデルとして図-1 に示す

bi-viscosity モデル 2)を用いた。この構成モデルで

は，不動領域を粘性の高い流体と仮定し流動速

度を非常に遅くすることで，不動状態を表現し

ている。従って，完全な停止状態にならない。
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このため停止判定として，変形（L フロー値，ス

ランプ）にほとんど変化が無くなったときを不

動とした。 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 bi-viscosity モデル 

 

式(1)，(2)に流動時，不動時の構成式を示す。 
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ここで， ijτ ，
vp
ijε はそれぞれ応力テンソル，ひず

み速度テンソルである． Pは静水圧（式(5)の圧

力勾配項に用いる）， ijδ はクロネッカーデルタ，

ηは塑性粘度， yτ は降伏値，Πは vp
ij

vp
ij εε2 である。

また， ( )22 cC π=Π である。なお， cπ は流動限界

ひずみ速度であり，次式で表す。 

η
βτ

π y
c =                          (3) 

本解析では予備解析の結果を参考にし， cπ が

5×10-4～5×10-3程度になるように L型フロ試験

の解析ではβ=0.01，スランプ試験の解析ではβ

=0.001 とした。なお，β値は流動特性にも関わ

っており，その合理的な値の決定は今後の課題

である。 

2.2 解析方法 

(1)有限要素法による流れ解析 

 非圧縮性と仮定した場合のフレッシュコンク

リートの支配方程式は，式(4)の連続の式と式(1)，

(2)と連続体の運動方程式から導かれる式(5)およ

び速度・表面力の境界条件で表すことができる。 

0=⋅∇ u                            (4) 
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ここで， ρ は密度，u は速度ベクトル，t は時間

である。また，Λは流動時，不動時に応じて式(1)，

(2)の右辺第 2 項に示す次式を用いる。 
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 なお，フレッシュコンクリートの構成式は非

線形であるため，式(5)の右辺第 4 項が生じ，何

らかの非線形の収斂計算が必要であるが，今回

は，線形と仮定し解析を行った。 

また，流れの計算は有限要素法により行い，

使用した要素は六面体一次要素でボクセルメッ

シュ（立方体要素）とし，圧力をゼロ次，速度

を 1 次の補間関数を用いた混合補間法を採用し

た 7)。本手法では，非圧縮流れの各種解析法のう

ち流速修正法（MAC 法）を用いて時間積分を行

っており 8)，最終的に次式を解く。 

0=i
T
i uC                           (7) 

( ) iiiiii KFDvpCvvBvM +=+−+       (8) 

ここで，M  ， iC ， T
iC ， ( )uB ，Dはそれぞれ，

質量，勾配，発散，対流，拡散の全体マトリッ

クスである。Fi，Kiはそれぞれ体積力ベクトル，

外力ベクトルである。 

なお，本解析コードは，Adventure プロジェク

ト 9)で開発された非圧縮性流体解析コード

AdventureFluid_hex をベースとしている。 

(2)VOF 法による自由境界面の表現 

本手法では界面捕捉法として VOF 法 6)を用い

ており，流体の移動や変形は，以下の VOF 関数

輸送方程式を用いて計算するが，本解析では

VOF 関数の移流をドナー・アクセプター法を用

いて解いている 6)。 

0=∇⋅+
∂
∂ Fu
t
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ここで，uは移流速度ベクトルであり，上記で述
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べた有限要素解析から求まる。また，VOF 関数

Fは下記のように表すことができる。 

自由界面　

空気

トフレッシュコンクリー

:10
 :       0.0

:0.1

<<

=

=

F
F
F

  (10) 

 上記の VOF関数 Fを用いて解析に用いる密度

ρ や塑性粘度η，また，フレッシュコンクリート

の場合，Λに関して次式を用いる。 
( ) gl FF ρρρ −+= 1                  (11) 

( ) gl FF ηηη −+= 1                  (12) 

lFΛ=Λ                           (13) 

ここで， 密度 ρ ，塑性粘度ηの添え字 l，gはそ

れぞれ，フレッシュコンクリート，空気の密度，

塑性粘度を表しており VOF 関数 F を用いて容易

に自由境界を表現できることを表している。 

(3)CFL 条件 8)を利用した速度補正 

 本流れ解析では各計算ステップで CFL 条件を

満足するように計算を行う必要がある。 

従来の方法だと CFL 条件を満足しない場合は

時間刻みを修正し，計算し直す必要があるため，

解析規模が大きくなると計算時間に問題がある。

そこで本研究では CFL 条件を満足しない場合の

処理として次に示す方法を用いた。 

 CFL 条件は次式で表すことができる。 

0.1≤
∆
∆
l
tu                        (14) 

ここで， t∆ は時間刻み， l∆ はボクセルメッシュ

のサイズである．本手法では，式(15)により係数

Rを求め，式(16)に示すように速度 uおよび時間

刻み t∆ を R 倍することで，速度および時間刻み

を修正し計算し直すことなく CFL 条件の最大値

を満足するようにし，計算の効率化を図った。 

tu
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l
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                       (16) 

ここで，umaxは速度ベクトルの最大値である。 

 ただし，解析では，安定性を考慮して R を 0.9

倍して用いた。また，基準となる時間刻みは，

極端に大きな値をとることはできず，ある程度

小さくとる必要があることを付け加えておく。 

 

3. 数値解析例 

 ここでは本解析手法の検証を行うために，は

じめに粘性流体（ニュートン流体）を対象にし

た Hirt ら 6)が示したダムブレイクの問題を解析

し，次にフレッシュコンクリート（非ニュート

ン流体）の L 型フロー試験の解析により本手法

の L フロー値に対する精度評価を行った。さら

にスランプ試験の解析を行い，その結果と実験

結果を比較し，本手法の妥当性を検討した。 

3.1 ダムブレイクの解析 

 本手法の検証のためにニュートン流体である

粘性流体(水)を対称にHirtら 6)が示したダムブレ

イクの解析を行った。解析モデルとして図-2 に

示す領域を用い，解析領域を 2×2×2cm の要素

分割（8000 要素）とした。また，時間刻み

)(005.0 st =∆ で行い，液体と気体の主な物性値を

表-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 解析モデルとサイズ 

 

表-1 液体－気体の物性値 

 液体(液体) 気体(空気) 

密度(kg/m3) 999.6 1.22

粘性(kg/s･m) 1.0×10-3 1.788×10-5

 

 図-3に解析結果を示す。また比較のためにHirt

ら 6)の実験結果も同時に示した。 

80cm 
20cm 

40cm 

液体 
気体 
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 図-3 より，本解析結果は，Hirt らの実験結果

と良い一致を示しているのが確認でき，本手法

のニュートン流体に対する適応性が示された。 

なお，体積一定条件については，図-4 からほ

ぼ満足していることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 実験結果との比較 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 体積の増減率 

 

3.2 フレッシュコンクリートの流動解析 

 ここでは，図-5 に示す L 型フロー試験の解析

より本手法の L フロー値に対する精度評価を行

い，さらにスランプ試験の解析に適用し，実験

結果と比較し本手法の妥当性を検討する。 

(1) L 型フロー試験 

解析例として，塑性粘度を 50Pa･s と一定とし，

降伏値を変化させ，L フロー値の値による本手法

の精度検討を行った。具体的な降伏値を表-2 に

示す。また，解析モデルを図-6 に示す（2×2×

2cm メッシュ）。境界条件は，上面を free 条件

で，その他の試験器部分は slip 条件とし，摩擦

の影響は無視した。時間刻みは 0.005s とした。 

 図-7 に解析結果（降伏値と L フロー値の関係）

を示す。比較のために宮本ら 10)の実験結果の近

似直線も併せて示す。また，図-8,図-9 に Case1

と Case4 の流動性状を示す。 

図-7より，本解析より得られたLフロー値は，

宮本ら 10)の実験値の近似直線と良い一致を示し

ているのがわかる。 

また，本手法がオイラー型の解析手法である

ため，変形が大きくなっても安定して解析でき

ており，図-8，図-9 に示す流動挙動は，摩擦の

影響を考慮していないため，試験器との接触面

で巻き込むような流れは再現できていないが，

摩擦の影響を考慮することで実挙動に近い結果

が得られると考えられ，今後の課題である。 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 L 型フロー試験 

 

 

 

 

 

 

図-6 要素分割図(3680 要素) 

 

表-2 降伏値(Pa) 

Case1 Case2 Case3 Case4

25 50 100 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 L フロー値と降伏値の関係 
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(a) L フロー値：12cm 

 

 

 

 

 

 

(b) L フロー値：48cm(最終) 

図-8 流動挙動(Case1) 

 

 

 

 

 

 

(a) L フロー値：12cm 

 

 

 

 

 

 

 

(b) L フロー値：35cm(最終) 

図-9 流動挙動(Case4) 

 

(2) スランプ試験 

 ここでは L 型フロー試験に加えて，本解析手

法の妥当性を検証するために，スランプ試験の

解析を行った。解析は図-10 に示すモデルを用い

た(0.5×0.5×0.5cm メッシュ)。解析条件は，塑性

粘度を 50Pa・s と一定とし，降伏値を表-3 に示

す３ケースで行い，本解析より得られたスラン

プを水口ら 11）の実験結果と比較して本解析法の

妥当性を検討した。境界条件は底面を slip 条件

とし，その他は free 条件とした。ここでも L 型

フロー試験同様，摩擦の影響は考慮していない。 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 解析モデル（10052 要素） 

 

表-3 降伏値(Pa) 

Case1 Case2 Case3 

500 1500 2500 

 

 図-11 に本解析より得られたスランプと水口

らの実験値の比較を示す。また，図-12 に Case1

の流動性状をそれぞれ示す。 

 図-11 より，本解析結果は，底面での摩擦の影

響を考慮していないが，３ケースとも水口らの

実験結果の範囲にほぼ近似していることが確認

できる。また，本解析より得られた流動挙動は，

L 型フロー試験の解析同様，変形が大きくなって

も安定して計算できており，図-12 に示す流動性

状は，L 型フロー試験同様に摩擦の影響を無視し

ているため，底面で巻き込むような流れは再現

できていないが，摩擦の影響を考慮することで，

より実挙動に近い結果が得られると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 降伏値とスランプの関係 
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(a) スランプ：4.5cm 

 

 

 

 

 

 

(b) スランプ：17.3cm(最終) 

図-12 スランプの流動性状 

 

4. まとめ 

 本研究では，オイラー型有限要素法によるフ

レッシュコンクリートの流動解析手法を開発し，

その解析結果の検証を行った。今回得られた結

果と今後の課題をまとめると以下の通りとなる。 

(1) 粘性流体(ニュートン流体)を対象とした Hirt

らが示したダムブレイクの本解析結果は，実

験結果と良好な一致を示した。 

(2) L 型フロー試験の解析では，降伏値の異なる

４ケースとも宮本らの実験の近似曲線と良好

な一致を示した。 

(3)スランプ試験の解析に関しても降伏値の異な

る３ケースの解析結果は，水口らの実験結果

の範囲にほぼ近似した値を得た。 

(4)本解析手法では，変形が大きくなっても安定

した解析が可能である。 

今回の解析では接触面での摩擦の影響を考慮

していないため，今後検討を行う必要がある。

また，本手法はオイラー型有限要素法を用いて

いるため，配筋を考慮した型枠内の流れにも適

用可能であり，今後の課題である。 

 

謝辞：本研究を進めるにあたり，東洋大学 中

林靖 講師に大変有益なご意見を賜わった。ここ
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