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山 田 義智
1゚ ・桃 原　睦

Q ・大城 武
ゆ

ヨ

要 旨 ：本研究は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを非圧 縮 （体積
一

定）性流体 とみ な し，フ レ ッ シ ュ

コ ン ク リ
ー

ト流 動 時 の 構成式 と 不 動 時 の 構成式 を導 い た 。そ し て ，流 動 時 の 粘性 の 状 態 は
，

ひずみ 速度 に依存する材料非線形性 を有する こ とを示 した 。 ま た ，本研 究 で は ，運動 方程

式 を解 く際 に ，材料 非線 形性 と 非圧縮 性 を考慮 で きる手 法 として 剛塑 性有 限要 素法 を改良

した解析法を提案 し， ス ラ ン プ試験 を対象と して そ の解析法の 有用性 を検討 し た 。

キ
ー

ワ
ー

ド ：構成式 ， 非圧 縮性 ， 材料 非線形 ， 剛塑 性有 限要素法，ス ラ ン プ試験

　 1 ．　 は じ め に

　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動特性 は ，降伏

値 と 塑性 粘度 を変数 と す る ビ ン ガ ム モ デ ル を用

い て ほ ぼ表現で き る こ とが多 くの 研究で 報告 さ

れ て い る 。 筆者 ら は ，液体等 の 自由表面問題 を

扱 う解析 手法 と し て 用 い ら れ て い る MAC （

Marker 　and 　Ce］1　）法 に ビ ン ガ ム モ デ ル を考慮 して

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動 解析 を行 い ，そ

の 適用性 を示 した ］）
。 こ の 手法は運動 方程式 を

差 分 に よ り離散化 して お り，複雑 な境界形状 を

有する流動問題 へ の 適用に は 困難がある 。 また，

ビ ン ガ ム モ デ ル を扱 う場 合 ，後述する材料非 線

形の 問題があ る が ，こ の 問題 の 合理的な解決 を

提 示す る に は 至 っ て い な い
。

　本研究 で は ，まず最初 に，フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リー トの 流動 特性 を表わ す構成式を示 し，材料

非線形の 問題 を明確 に す る 。 次に ，こ の 構成 式

を有限 要素法 に よ り離散化 して 複雑 な境界 形状

を有する流動 問題 へ の 適用性を高め る とと もに，

材 料非線 形問題 の 解法 も示す 。 なお ，本研究 で

提案す る有限要素法は，剛塑性有限要素法 を改

良 した手法 で ある 。 また ，
こ の 有 限要 素法 と 森

ら が 提案 した 有限要素法 に よ る 先駆 的 な解法
2）・4 ）

と の 違 い は
， 運動 方程式 を解 く際に 非 圧 縮 性 を

満足 させ る 点 お よ び ビ ン ガ ム モ デ ル に 内在する

材料非線形の 問題 を考慮 して い る 点で ある 。

　本研 究で は ，ス ラ ン プ試験 を対 象 と した流動

解析 を試み る 。 そ して ，本 解析 に よ り得 られた

結果 を既往 の研 究成果 と比較 し，提案する 構成

式 と本解析手法 の 有用 性を検討す る 。

　 2， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト の 構 成 式

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動特性 を表 す ビ

ン ガ ム モ デ ル で は，降伏以前に お い て 流動が生

じ な い 。 しか し，本研 究 で 用 い る 有 限要 素法 解

析 で は ， ひずみ 速度成 分が 0 で あ る と解析 を行

うこ とが 出来な い
。 そ こ で ，本解析で は ．あ る

流 動 開 始値 を超 え る ま で は フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リー トを非常に高 い 粘性 を 有 す る粘性 流体 と し

て 扱 い ，そ の 流 動速度 を非 常 に 小 さ くす る こ と

で 不動状態 と み なす 。

一
方，あ る 流動開始値 を

越 えた後 は，ビ ン ガ ム モ デ ル の 応力 と ひずみ 速

度関係 を満足す る よ うな粘塑性流体 と して 扱 う。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト流動時の粘塑性流体

モ デ ル は ，図 一1（a ）に 示す よ うに ，粘 性要 素 と

塑性 要素 よ り構成 され る 。 また，フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ ートが 不 動状態 とみ な され る 場 合 は 図 一1

（b）の よ うな高 粘性 の 粘性要素 の み で 表 され る 。

　以 下 で は ，まず，流動 す る 粘 塑性 流 体 の 構成

式を導 く 。 次に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー
トが流動
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す る 流動 開始値 の 定義を行 い ，不 動状 態 の 高粘

性流体の 構成 式 も導 く 。

　2，1　 流 動 時の 構成式

　図 一1（a ）に 示 す塑 性要素 に お い て
， 塑性 要素

の ひ ず み 速度 は ，降伏関数F と 塑性ポ テ ン シ ャ ル

を同 じと す る 次 式 の 関連流 れ 則 で 表せ る も の と

す る 。

　 　 　 　 　 　 ∂F

　　
ε17＝ ゴλ

証 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
1）

　 　 　 　 　 　 tJ

　こ こ で ，鍔は 塑 牲要 素 の ひ ずみ 速度 成分 ，醪

は塑 性要素の 応力成分 ，dλ は正 の ス カ ラ
ー

値で

あ る 。

　本研究で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動

時に は 非圧縮 （体積
一

定）性が 成 り立 つ もの と

して
， 降伏 関数 F に は 偏差応 力 の 第 2次不 変量 の

み の 関数で あ ・ ・
一

ゼ ・ の 降伏条件（ぎ・6・τ6・ ・τ1）
を採用す る 。こ れ に よ り，式（D は次式 とな る 。

　　　鰐
＝4λτグ　 　 　 　 　 　 （2）

　こ こ で ，τ；．
”
は塑性 要素 の 偏差応力成分 で あ る 。

　
一

方，粘性要素 の ひ ずみ 速度 鍔は次式 とな る 。

　　　Sii・ が 　 　 　 …

　こ こ で ，T
，；．
v
は粘性 要 素の 偏 差応 力成 分 ，μ は

塑性粘度 で ある 。

　図 一1 （a ）か ら も分か る よ うに ，粘塑性 流体の

ひず み 速 度 8ジは ，塑性 要素 の ひ ず み 速度 鰐お

よ び粘性要素の ひ ずみ 速度 ぢと等 し い 。

　粘 塑性 流 体 の 偏 差 応力 成分 τsvpは ，次式で 表

され る 。

　　 τ
’vp

＝ τfρ 十 τi，v 　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　 　 　 リ　 　 　 　 　 　 リ　 　　 　 tJ

　式（4 ）は ，鰐
＝

鍔
＝

曙を考慮 して 式（2），（3〕よ

り， 次 式 の よ う に 展 開 さ れ る 。

　　・ぴ
・ 一（・μ ・隷 　 　

・5’

　　 τ右
’” ＝（1＋ 2μ嘱

P
　 　 　 　 （6）

　式（6）の 両辺 を2乗 し総和を と る と次式となる 。

　　　・ゲ
・
τ6叩 ・（1・ 2圃

2
τ6ρτ5P　 　 （7）

偏 差応力 の 第 ・次不 変量鰐 一圭・謂・アで あ・

こ と と， ミ
ーゼ ス の 降伏 条件 を考慮 す る こ と に

よ り
， 式（7）は 次 式 と な る。

4・：Jvp

サ・9tp

；
｝．

　　 ε：

性
素

躍
り

τ4
コ
繼…………

　

　

駐
素

　

　

粘
要

（高粘性

サ・：J
−v

（a）粘塑性流体 （流動時）（b）高粘性流体 （不動時）

図 一1． フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの構成モ デ ル

　　　Jlτ
　・・〔1＋ 2μλ）

2
τ1　 　 　 　 （8）

　こ こ で ，τ
y
は せ ん 断降伏値で ある 。

　式〔8）よ り dλに つ い て 整理 し ，
こ れ を式（5）に

用 い る と次式 とな る 。
こ の 式は ，Hohenemser ・

Prager の ビ ン ガ ム 流 体 の 流動 時 の 構成 式
5」と等

価 に な る 。

　　　E・；
p
　．

，し〔1
一

計 　 　・9・

　い ま，式 （10）で 表 される関 tw　fを導入す る と ，

式（9）は 式（11）とな る。な お ，η＝E で あ る 。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 f

　　　f
・1一

毒　　　　 （1°・

　　・鍔 ・ゲ
ー・η・，；

p

　 　 （ll）

　 こ こ で ，粘塑性流体 の ひ ずみ 速度 テ ン ソ ル の

第 ・次不変量 が場 馨 で あ る こ と，お ・び，

粘 塑性 流 体 の 偏 差 応 力 の 第 2 次 不 変 量 が

・場 轡 で あ る こ とを軈 す ・ と，式（1D か

ら次 の 関係が 得 られ る 。

　　　JI
τ

＝ 4η
2JS

　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　式 （12 ）に お い て 両 辺 の 平 方 根 を と る と ，

M7 ＝厭 ＝
η 2 εy＝

η拍 と な る 。 こ こ で
，

n ＝2k．：pef’v で あ る。こ れ を，式 （10）に 代 入 し，関
　 　 り　 　 り

数 fの 逆数 を求め る と次式 とな る 。

　　　　ナ
・］・

孟
一1 ・ 詣

一1 ・ 論 （13）

　 上式よ り，式（11）は次 の様 に 整 理 され る 。

　　ザ ー
笋ンー・〔

　　 τ
v

μ ＋

布〕帯 　 （14・

　上 式は 流 動時 の 粘塑性流体 の 偏 差応力 と ひ ず

み 速度 の 関係 を表 して い る。こ の 関 係 よ り，流
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動 を生 じ る 時 の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの
一

般

化 し た構成式は ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートを非

圧縮 と 仮 定す る と次式で 表 され る 。

曜 一 蝋 ・ ・希｝ン （15）

こ こ で ，τンは 粘塑性 流 体 の 応 力成 分，p は 静

水圧 ，δijは ク ロ ネ ッ カ ーデ ル タ を表す。

　 2．2　流 動 開 始 値 の 定 義 と不 動時 の 構 成 式

　 こ こ で は ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 不動時

の 構成式 を示 し，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トが不

動 状態か ら流 動 に転 じる流動開始値 を定義する。

な お ，構成式の 導出は ，2次元の 単純 せ ん断応 力

状態 か ら始 め ，最後 に
一

般 応力状 態に 展 開す る 。

　式 （14）に お い て 2次 元（x−y 表 示）の 単純 せ ん 断

応力状態 を考える と次式が 得 ら れ ，図一2 に 示す

降 伏値 τ
，
を切片 と す る 直線 （a ）が 引 け る 。 こ れ

は ，ビ ン ガ ム モ デ ル で あ る  

　　 τ禦 ＝ 2μ螺 ＋ τ
， 　 　 　 （16）

　 こ の ビ ン ガ ム モ デ ル は，降伏値 を こ える まで

は ひず み速度 を生 じな い 。 しか し，本解 析 で は ，

ひ ずみ 速度が 0 だ と解析不能 なため ，あ る 流動

開始 値未 満 の 不 動 状 態で は フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リートを非常に高 い 粘性 を持つ 流体 と して 扱 う。

い ま
， 図 ・2 に 示す 直線（b）を高 い 粘性 を 持 つ 不

動 時の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 応力 と ひ ずみ

速 度の 関係 とす る と，直 線（a ）と直線（b）の 交わ る

時 の ひ ず み 速度 酷
；π c

が 流動開始値 と定義さ れ

る 。こ こ で ，不動 時 の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト

の 応力 と ひ ずみ 速度の 関係 （直線 （b））は次 式 と

なる 。

　　畷
・ 〔・μ ・舟｝好 　 　 （17・

　 本解析 で は ，不動時 の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー

トの 鍍 （
・μ・鰲）が ， 鬮 時の 氈 半占度 2μ ・ り

　 　 　 　 　 　 c

α 倍の 大 きな 値 を持 つ よ うに す る こ と で ，次式

の よ うに 流動限界 π
。
値 を決定 した 。 こ こ で ，β

は 2（α 一1）の 逆 数 で あ る 。

　　　。 ．

τ
・

． 彑 　 　 　 （18）
　　　

c2

（α
一1）μ 　 μ

　 い ま
， 式（17）を

一
般 の 応 力状態 に 拡張す る と，

e払．・・ 曙

a）

　　　り
　 　ε

ハ
・≡ π

c

　　　　　 恥 ・
τliTP

図 一2．単純せ ん断応力時の 応力ひ ずみ速度 関係

次式で 表 さ れ る 。 な お ，n
，

＝ π〜で あ る 。

　　弛 ・ ・〔・ ・靜 　 （19・

　式（15），式（19）よ り，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ート

の構成式は ，bi−viscosity モ デ ル
6レと称 す る次 式

で 整理 され る。

灘1瓢鵡矩
　こ こ で tH

＝2εIP穿で あ る こ とか ら，降伏後

の 粘性 の 状態は ，ひ ず み 速度 に 依存す る
一

種 の

材 料非線 形 性 を有す る こ とが 分 か る 。 こ れ は ，

図 一2 に示すよ うに ，見掛け の 粘性が ひ ず み 速度

に 応 じて 変 化す る事か らも理解 され る 。 よ っ て ，

こ の 構成式 を 用 い て 運 動方程式 を解 く場 合 は
，

何 らか の 収 束計算が必要 とな る。ま た ，こ の 構

成式 は非圧縮（体積一定）性 を仮定 して お り，運

動方程式を解 く場合に も，非圧 縮性を満足 する

よ うに 考慮す る 必 要 が あ る 。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トに お い て は ，平均 応

力の 依存性 も指摘 さ れ て い る 4）
。 従 っ て ，平均応

力 を考慮 し た 降伏 関数 や ，そ の 降伏 関 数 に 対 応

す る 塑性 ポ テ ン シ ャ ル を適用 して 構成 式を導 く

こ と が 必 要 に な る と考え ら れ ，今後 の 課題 で あ

る 。

　3． 運 動方程式 お よ び有限要素法の 定式化

　本解析 で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを均 質

連続体 と み な して い る
。 ま た ，今回 は ス ラ ン プ

試験 を対象と す る の で 流 動領域 を軸対 称 問題 と

す る 。従 っ て ，運動 方程 式は式（21）で 表 さ れ る 。
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齶 〔争・争・紗・

券1〔争・穿芒
励

）・ 彦

こ こ で ，

毒：実質微分，t ：時 間（sec ），

｝（21＞

　　　　　　　　　　　　 p ：密度 （kg／m3 ）

u ，v ：軸 方向 zお よび直交 方向 r の 流速（m ／sec ）

τ
り ：応力成分，F ：体積力成分

　 塑性 加 工 問題 で 用 い ら れ る 剛塑性 有 限要素法

は，非圧縮性や材料非線形性 を考慮 した解析が

可 能で あ り，本研 究に 適用す る こ と が で き る 。

そ こ で
， 本研 究 で 用 い る 有限 要素法は ，こ の 剛

塑性 有限 要素法を粘塑性流動 の 解析 が 行 え る 様

に 改良 し た。

　提案す る有限要素法で は ，式（21）の 左辺 の 慣

性項 を省略 し，同式 の 右辺 を 仮想 仕事 の 原理 を

用 い て 有限要 素式に 定式化 した 。 こ こ で ，解析

の 時間発展 は，時間刻み O．Olsec 毎に 進行 させ る

準 動 的 な解 法 と し， 各時 間 ス テ ッ プ毎に 要素節

点 を変位 量に 応 じ た 位置 に移動 させ な が ら計算

を行 っ た。

　要素剛性 マ ト リ ッ ク ス は，次式に 示 す よ う に，

平 均応 力 に 関連 した右辺第
一

項 の 部分 と，偏差

応 力 に 関連 した 右辺第二 項の 部 分 に 分 け て 導 い

た 。

　　・
，

一∫・
・

TD
．BjdV ・ ∫晦 易〃 　 （22）

　 こ こ で ，B は 速度一ひずみ 速度 マ トリ ッ ク ス を

表 す 。 D ，は平均応 力に 関す る応カ ーひ ず み 速度

マ トリ ッ ク ス で あ り，
D

，

は 偏差応 力 に 関す る 応

カーひ ず み 速度 マ トリ ッ ク ス で あ る 。 ま た
，
T は

マ トリ ッ ク ス の 転 置 を表す 。

　式（22）の 平均応 力 に 関連 す る 右辺 第
一

項で は ，

ペ ナ ル テ ィ 関数法を用 い て 体積
一

定 （非圧 縮 ）条

件 を満足 させ て い る 。
こ こ で ，ペ ナ ル テ ィ 係数

は 10 【° と し た 。
こ の 非常 に 大 きな ペ ナ ル テ ィ 係

数 を 用 い た こ と で ，式（22 ）の 右辺 第 二 項部分が

無視 さ れ ，体積一定条件 に拘束 され て 変形 が 出

来な くな り，正 しい 結果 とな らな い ロ ッ キ ン グ

と呼ば れ る現象が生 ずる 。 こ れ を防 ぐた め に ，

本研 究 で は，式（22）の 右辺 第二項部分 を求め る

際 に ガ ウ ス 数値積分点数は 2 × 2 点と し ， 右辺

第
一

項部分 を求め る 際 の ガ ウ ス 数値積分 点数は

1 点 とす る 選択 低減積分 を用 い た 。 な お
， 要素

は 4 節点ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク要素を用 い た 。

　偏 差応力 に 関連 し た 式（22）の 右辺 第二 項 の 部

分 に お い て は ，偏 差応 力 と偏差塑性歪 み 速度 の

関係 が重要 とな る 。 ミ
ー

ゼ ス の 降伏条件を用 い

た剛塑性有限要素 法に お い て は ，偏差 応力 と偏

差塑性 歪 み 速 度 の 関係は 次 式 と な る 。

　 　 　 　 2τ
　 　 　 ノ　 　 　 　 　 　 v　 　ノ

　　
τ
广 冨

ε
・ 　 　 　 　 　 （23）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　本 有 限要素 法 に お い て は ，上 式 の → の 値 を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ　 　 　 　 　 　 3ε
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

降伏前 に は式 （2°）の
” ＋

π
に 諱 伏後1ま同 じ く

　 　 　 　 　 T
式（20）の μ＋

君fに 変 え て計算 を 行 っ た 。

　 こ こ で ，式 （20）お よび図 一2 か らも理解 され る

よ うに ，降伏後の 粘性 の 状態 は ひず み 速 度に依

存 し，材 料非線 形性状 を示 す 。 そ こ で ，本有 限

要素法解析 に お い て は ，非線 形剛性 方程 式の 解

法 と し て 直接 反復 法 に よ る収束計算 を行 っ た 。

　 4 ． 解 析条 件 と解 析 結 果 お よ び そ の 考 察

　 4．1　 解 析 条件

　今回 の 有限要素法 解析 で は，図 一3 に 示 す よ

う に メ ッ シ ュ 分割 し，境界条件 と して 対 称軸 で

は 鉛 直方向の 自由条件 ，底 面 で は固定条件 を与

えた 。 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トが 流動変 形す る

過程に お い て ，自由表面 上 の 節点 が底面 に達す

る 場合 が あ る 。 こ の 場合 に は ，底面 に 達 した位

置 で 節 点 を固定条件 と し た 。

　今回解析 を行 う フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの ビ

ン ガ ム 定数の 値は，表 一1 に 纏 め て 示 す。

　本研 究で は ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 非降

伏状 態 を高粘性 を持つ 流体と して 扱 っ て い る の

で ，流動 は 完全に は 停止 しな い 。 そ こ で ，本解

析で は
， 要 素 の 全 て が 降伏基準 の n 　以 下 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

な っ た 場 合 に 流 動停 止 状 態 と した
。

　提案す る 有限要 素法解析を用 い て β値 の 影響

を調べ た とこ ろ ，こ の 値は 流動 停止 ま で の 時 間

に大 きく影響 を与 えた。筆者 ら が ，ス ラ ン プ 12
〜 18cm の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの 流動停止
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ま で の 時 間 を 計 測 し た と こ ろ
，

3 〜5 秒程 度 で

あ っ た。こ の 実測の ス ラ ン プ停止 ま で の 時間と

一
致する よ うに ，表 一1 の パ ラ メ

ータ で 検討 し た

と こ ろ ，β値 は 0．05 が適 当で あ り，本解析で は

こ の 値 を用 い た。こ の 値は ，結果 的 に小 門 ら
1）の

球引 き上 げ試験 に よ り得 られ た限界値（
，till

’
）の

0．161s以下 に相 当する 。

　 4 ．2　 解析結果 お よ び そ の 考 察

　降伏値 と ス ラ ン プ値 の 関係 に つ い て ， 本 有限

要素法 の 解析結果 とMAC 法］）の 解析結果お よ び

既 往 の 結果
：）と の 比 較 を 図 一4 に 示 す 。 こ こ で 用

い る MAC 法 は ，計算時 の 数値安定 性 か ら決 め ら

れ る小 さな時間刻み 幅に ，安全係数（0．1）を乗 じ

て 更 に小 さな時間 刻み幅 と して い る 。 こ の 操 作

に よ り，前 回 の計算時よ りひ ずみ 速度が 大 きく

変 化す る事を防 ぎ，材料非線形性 の 影響 を軽減

す る こ とを試み た 。 こ の MAC 法で 得 られ た結 果

は ，ス ラ ン プ値お よび ス ラ ン プ停止時間（図 一5

参照）と もに実験結 果 を良 く表 して い る。一方，

有限 要素 法 に よ る 解 析結 果 は
，

モ デ ル A ，B で は

MAC 法 の 解析 結 果 と ほ ぼ一致 し ， 水口 らの 実験

結果 とも良好な関係 に あ る。しか し，モ デ ル C ，D

で は ，本解析結 果 は MAC 法 に 比 ベ ス ラ ン プ値 を

30〜40mm 大 き く評価 した 。 また，ス ラ ン プ値

が 25cm を超 える よ うな モ デ ル E に つ い て は ，要

素が 大 きな変形で い び つ に な っ て お り，計算 も

途中 で 解が 発散 し た 。

　図 一5 で は
， 本有 限 要素法 よ り得 ら れ た ス ラ ン

ピ ン グ 曲線 と MAC 法に よ り得 られた ス ラ ン ピ

ン グ 曲線を比較する 。 有限要素法 の 解析結果 と

MAC 法 の 解析結果は ，上述 の ス ラ ン プ値 と同様

に モ デ ル へ B で は 良 く一致 して い る が，モ デ ル

cp で は若干の 差が ある 。 MAC 法で は，式（21）

の 運動方程 式の慣性 項を考慮 して い るが，本有

限要 素法で は
，

こ れ を省略 して い て る 。 そ の 為 ，

降伏値お よ び 塑性 粘度 が 高 い モ デ ル A
、
B の 場 合

は ，見掛 け の 粘性が 大 き くな る こ と で慣性項の

影響が小 さ くな り，慣性項 を省略 し た本有限要

素法 と MAC 法 の 結果 は ほ ぼ 一
致す る が ，降伏値

お よ び 塑性粘 度 が 低 い モ デ ル C ，D で は ，こ の 慣

対称軸
等 節 点 数 66

要 素数 50

弾 位（mm ＞ 　 　 　 底面

　　　　　　｝ 雕 条件

図 一3．　 メ ッ シ ュ 分割お よび境界条件

表 一1， 解析 モ デル

　 　 　 　モ デ ル 名
ビン ガ ム 定 ABCDE

降伏 値 （Pa） 20001500goo30050

塑性粘度 （Pa ・s） 70050030010050

性 項の 影響が 無視 で きず ， 本 有 限要素法 とMAC

法 との 間 で 差 が で た もの と推察 さ れ る 。 こ れ ら

の 結 果 か ら，降伏 値お よび 塑性粘 度 の 低 い フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リートに つ い て は ，慣性項 の 影

響が無視で きな い こ とが分 か る 。

　慣性項の影響を便宜的 に考慮す る 方法 と して，

運動 方程式 に お い て 粘性項 の 力 の 負担 を高め る

こ とが考え られ る 。 本研究で は仮想粘性係数 と

称 す る係数 Ω を式（20）の 右 辺 第二 項に乗 じ て 粘

性項 の 影響 を大 きく し，慣性 項 の 影響 を代 用す

る 便宜 的 な手 法 を モ デ ル C、D を対 象と し て 試み

た 。そ の 結 果 を図 ・5 に 併 せ て 示す 。こ こ で ，モ

デ ル C で は ，Ω ＝1．4 と した 場 合 に MAC 法 と近

い 結果 と な り，モ デ ル D で は，Ω ； L5 と した場

合 に MAC 法 と近い 結果 とな っ た 。 こ れ よ り，降

伏値お よ び 塑性 粘度 の 低 い 場 合 ほ ど慣性項 の 影

響が大 きい こ と が分 か る。

　図 一6 に は
，

モ デ ル C （Ω ＝1．4 を考慮）の ス ラ ン

プ の 変 形進行 状況 を示す。 こ の 図よ り，底面 か

ら1！3程度上部 まで の 範囲が 膨 らみ出 して ，頂上

部が 下が っ て い く様子が わ か る 。 ま た ，こ の ス

ラ ン プ の 変形 進行状 況 は，頂 上部 で 若干 の 凹 み

が見 られ る等，MAC 法 に よる 変形進行状況 1⊃と

類似 し た 結果 に な っ た 。

5 ．　 ま と め
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　本 研究 で は ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー ト を非圧

縮 （体積
一

定 ）性流 体 とみ な し ，流動時 の 構 成式

と不 動時 の 構成式 を導 い た 。 そ して，流動 時の

粘性の 状 態は，ひず み速度に 依存する材料非線

形性 を有 す る こ と を示 し た 。 な お ，流動時 の 構

成式は ，関連流 れ則 と ミ
ーゼ ス の 降伏条件を考

慮 して導い て い る 。

　本研 究で は ，剛塑 性 有 限要 素 法 を 改 良し て ，

粘塑性 流体の 解析 が 行 え る 有 限要 素法 を提案 し

た 。こ の 解法で は ，非圧 縮性 を満足 し，材料非

線形の 問題を解決 して 運動方程式 を解 い て い る 。

　提案 した有限 要素法 を用 い て ，ス ラ ン プ試験

を対 象に解析 を行 っ た とこ ろ ，降伏値 お よび塑

性粘度が 大き い 場合 の 解析結 果 は，MAC 法解析

結果や 既往 の 実験結 果 と良 く一致 し たが，降伏

値お よ び塑性粘度が小 さ くな る に つ れ て MAC

法解析 結果 や 既往 の 実験結果 と 差 が見 ら れ た 。

こ の 理 由は
， 本解 析 で は式（21 ）の 慣性項 を省略

し た 準動的解析 で あ る た め と推察 され る 。 こ の

慣 性項 の 影響 を表す方法 と して 仮想 粘性係 数Ω

考慮す る 手法 を提 案 した が， こ の 手法は 便宜的

な もの であ る 。 従 っ て ，合理的な フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リー トの 流動解析 を行 うため に は 慣性項 を

考慮 した有 限要 素法 に 拡張 す る 必 要が あ り，今

後 の 課題で ある 。
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