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要 旨 ： 本研 究は， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 流動挙動を解析的に 求め る こ と を 臼的 と す る も

の であ る。従来用 い られ て い る求解法 と して フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを連続 体または非連続

体 と して モ デル 化 した もの があ る。前者は MAC （Marker　and 　Cell）法や 粘塑性有限要素法な

ど，後者 は 粘塑性 サ ス ペ ン シ ョ ン 要素法や 個別要素法な ど で あ る。本論 文 で は，流動解析の

求解 法 と し て 移動境界問題 の 解析 に 適 し て い る フ リ
ー

メ ッ シ ュ 法 を採 用 し ，そ の 適用 性 と 問

題点 を検討 し た。検討 は L フ ロ
ー試験 を対象に解析 を行 い ，良好な結果を得た ．
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　 1．　 は じめ に

　近 年 ，多種 多様 な コ ン ク リ
ー

トが開 発 され ，

それ ら の な か に は フ レ ッ シ ュ 時 の 流動 特性 が従

来 の コ ン ク リー トの範囲を大幅に 越え る もの も

あ り ， そ の 流動 特性 を力学的 に評価 しよ う とす

る レ オ ロ ジ ー
的な研 究 が 盛 んに行 われ て い る

1 ’。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動挙動 を解祈 的

に 求め る 手法 と し て ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト

を連続 体 または非連続 体と し て モ デ ル 化 し た 手

法 が あ る n 代 表 的 な も の と し て 前 者 に は

MAC （Marker 　and 　Cell＞？t　
L’ ）・3 〕

や粘塑性 有限 要

素法
軋 ；’1

，後者 に は粘塑性サ ス ペ ン シ ョ ン 要素

法
fi ／

や 個別要素法
丁 1

などが あ る，．

　差分解 法 で ある MAC 法 は流動解析に適 して

い る が ，
セ ル の サ イ ズ や流動 条件 に よ っ て は 空

セ ル が生 じ た り ，複雑な境 界条件を有す る問題

に は適用困難で あ る。また，有眼要素 法 （F已M ）

に よ る 解法 で は ，要素 の 形状や境 界 の 近似 精度

な どが解 の 精度 を左右 す る 。 そ の た め ，流動解

析 など の よ う に 変形 の 大 きな問題 で は ，変形前

と 同 じ要素
一

節点 コ ネ ク テ ィ ビ テ ィ の ままだ と

変形 の 著 し い 領域 で い び っ な要素 を作 り，解が

発 散す る 可能性 が 高 い
旧

。 また ， 粘塑性 サ ス ヘ

ン シ ョ ン 要素法や 個別 要素法は フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リ
ー

トを骨材
’
とモ ル タ ル との 2 相材 料 に モ デ

ル 化 した ア プ ロ
ーチ で ，MAC 法や FEM で 表現

で きな い 材料 の 分離 を表現 で きる．しか し，粘

塑性サ ス 八 ン シ ョ ン要素法や 個別要 素法は 計算

量が多 く，また，個別 要素法にお い て は ，実験

で 測定 され た レ オ ロ ジー定数を直接関連付 け ら

れ ない 点 な どの 課 題が挙げ られ る
V
。

　 メ ッ シ ュ レ ス 法 の
一

種 で フ リ
ー

メ ッ シ ュ 法

（FMM ）が あ る
s ト

。
　 FMM は 有限要素法 （FEM ）

を ベ ース と し た解析手法 で ，入 カデ
ータ と し て

節点情報 の み で 良く，す べ て の 処理 を節点毎に

行 う こ とが で き，ア ダ プ テ ィ ブ 解 析や 並列計 算

に 適 し て い る 。 本研 究 は こ の FMM を フ レ ッ シ

ュ コ ン ク リー トの 流動解析に 適用し，そ の 有用

性 と 問題点 を 検討 す る。

　本手法で は ， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 構成

則 と して ，ビ ン ガ ム モ デ ル を用 い た。また、こ

こ で は ，材料非線形性 と非圧縮性 を考慮 し，運

動 方程 式の 解法 と し て 文 献（4）に 示 され て い る

r一法 を FMM に 応 用 した 。

2，　 フ リーメ ッ シ ュ 法

2．1 基本 ア ル ゴ リズ ム

FMM の 基本 ア ル ゴ リズ ム は ，領域内 の 各節
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点 毎 （中心節点 また は 着 R 節点）に ，そ の 付近

の 他 の 節点 （衛 星 節 点 ） と 中心 節点 か ら，一時

的 に 仮 想要素 （局所要素） を生成 し， こ れ ら の

要素剛性 マ トリ ッ ク ス か ら中心節点に 寄与す る

成 分を求 め ，全体剛性マ ト リ ッ ク ス を 生成す る

もの で あ る。具 体的には，図
一1の よ うに，中心

節点 ノ付 近に あ る衛 星節 点 （m
，
n

，
o

，p ，

＿） を集

め （中心節点 ’の 節点密 度関数で 定義 される半

径 尺 フ）領域），中心節点 ノに 対 して 時 計 また は 反

時 計まわ り に 並 べ ，中心 節点 iま わ り で
一．一

時的

な 三角形 要素 （tmn
，
lno

，
lopr・・） を作 る。各 三

角形 要素 （例 lmn ）に つ い て 有限要素法と同様

に 要 素 剛 性 マ トリ ッ ク ス ［Ke］bnn を作 成 し ，

［κ t．　］lmn の 中心節点 1に 寄与す る 行成 分の み を全

体剛 性 マ ト リ ッ ク ス ［κ］に 足 し 込 ん で い く 。
こ

の た め，剛性 マ トリッ ク ス を作成す る過 秤 で は ，

同 じ 三角形 を 3 回 参 照す る こ とに な り，剛性 マ

トリ ッ ク ス 作成時間 は，FEM に 比 べ 単純 に 3 倍

の 時間 を要す る こ とにな る 。 しか し ， 節点 単位

で 令 て の 処理 が 可能 で あ るた め
， 要 素 単位で 処

理す る FEM よ り も 並列分 散処 理 に 優れ て い る。

また，得 られ た剛性 マ ト リ ッ ク ス を も とに連 、

幽
！：

一
次方秤式 を解く方法は，従来用 い られ て い る

直接法 や 反復法を用 い る こ とが で きる。本解析

で は ，反 復法 の
一
種 で あ る CG 法 〔Conjugate

Gradient　Method） を 用 い た。

　2，2　回転自由度を有する高精度要素

　要素生成 な ど の プ リブ ロ セ ス の 不 要な FMM

解析は，各節点毎にそ の 周開 の 節点を集め 局所

領 域 で 一時的 な 局所要 素 を プ ロ グ ラ ム 内 で 自動

的に 作成す る （図一1 参照）v こ の た め，そ の 局

所要素 と して 高次要素は使用 で きず，「 次元問

題 で 定ひ ず み 漁 形 要 素，　 1次元問題 で 定ひず

み 四面体要素 の 使用 に制約 され る。 しか し ， 定

ひ ず み 三 角形 要素を用 い た 解析 で は解析 条件 に

よ っ て 解の 精度に 問題 が あ る。そ こ で 本手法 は

図
一2に示 す 6 節点 ア イ ソ バ ラ メ トリ ッ ク 三 角形

要素 の 中間節 点 の 自由度 を頂点 で の 回転 自由度

に 変換 した改 良要fiy｝
を使 用 した 。

　2，3　物理量の評価法

　FMM の 解析 処 理 は ，す べ て 節点 毎 に 行 う，

従 っ て ，FMM は ，従来 の FEM に お い て 要素毎

に 評価 し て い た応 力や ひずみ などの 物理 量を節

点で の 量に変換す る必 要 が あ る。FMM 解析に

おけ る節 点 の 物理量 と して ，中心 節点周 りの 局

所要素群 で 求 ま る物理 量 の 平均値 を節点 の 物理

量と した （図一3 参照）。なお ，改良要素 の 物理

量は，要 素内 の 積分 点 で 求 まる物 理量 の 平均値

と し た 。

y

▲ ．中心節 点

●
・
衛 星節 点

o 、衛星 節点

◎ 　 その他 の 節 点

図一1　 衛星節点と ローカル 要素

（a）6 節点アイ ソ パ ラ　　　（b）改良要素

　メ トリ ッ ク要素

　図
一2　回転 自由度 を有 する改 良要素

P，，

ρ．．・
ρ1

P、
ρ，

P，

P ，．凄 素 の 物 理 量

　　　　　　　　Σρ，

ρ（中心 節点 の 物 理 量）；三 L 一

　図一3　節点の 物理量
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　 3，　 フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トの 構成式

　 本 ア法 で は 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 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 し た 。一方，あ る流動開始値を

超 え た 後 は ，図
一4 に 示 す 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 トの 構成 式 は ，文献  

に 示 して あ る の で，こ こ で は簡 中に 示す。

　 3、1　 流動 時 の 構成式

　本 丁法で は流動時に お ける構成モ デ ル と し て

図一5（a）に示す 粘塑性 モ デ ル を仮定 した。

　 こ こ で ，塑性要素 の ひ ず み 速度 と応力 の 関係

は，関連流れ 則に従 うもの と し，降伏条件 と し

て ミーゼ ス の 降伏 条件 を採 用 した t．また，粘性

要素 の ひ ず み 速度 と応 力の 関係は ニ ュ
ー

トン の

粘性 法則 に関係づ け ら れ る もの とす る と流動 時

の 構 成式は式（1）で 表され る 。

r：
’一一P ・・，・ ・ η儲 （】）

　 こ こ で ， rL
’
．
，訂 は それ ぞれ粘 塑性 流体 の 応

力 成分 ，
ひ ず み 速度成 分 で あ る 。 P は 静水 F，

δ
、，
は ク ロ ネ ッ カ ーデル タ，ηは塑性粘度，τ、．は

降伏値 ，n は ，2S；
，
’tl
’
，’
で あ る 。 こ の 構成式 は右

辺 第 二 項 か ら理 解 され る よ う に
一
種 の 材料非線

形で あ る 。 その た め
， 非 線形剛性 方程式の解法

が 必 要で あ る c 本手法 は非線形剛性 方程 式 の 解

法 と して 直接反 復法 を用 い た。

　3，2　不 動時の構成 式

　 ビ ン ガ ム モ デ ル は ，降伏値 を超 え るま で は ひ

ず み速度を生 じな い 。 しか し，本 f”法 で は ，ひ

ず み 速度が ゼ ロ だ と解 析不能 で あ る た め ，流動

開始値未満 の 不動状 態 を図
一5（b）に 示す 高粘性

の 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 。そ の 際の 構成

式は 次式 で 表 され る。

一 ・←計 （2｝

　こ こ で ，n
，

＝〔2尾 アで あ る。なお ，π、は 流動

限界 ひ ずみ速度 （図一4参照）で あ り，こ こ で は

文献（4）と同様 に 次式 で 定義 した 。

　　βr
π 　 ＝ 一
　 　 η

（3）

　β値は，後 で 示す L フ ロ
ー

試験 を対象に f’OS

解析を行い ，最も適切 で あ っ た 0」 を使用 した。

s；ii

9；、＝π

　　　　　　τ，　　 τ；慨

図
一4　ビン ガ ム モ デル

　　↑T：
，1

匡
　　↓，1・

（a）流動時

　　 図一5

驚1∫
（b）不 動時

構成 モ デル
4 ）

　4．　 剛性 マ トリ ッ ク ス の 定式化

　本 解析 手 法 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 の 解析は

L フ ロ
ー試験 を対象 とするの で 流動領域を平面

ひ ず み 問題 と仮 定 した。

　本解析 手法 で は ，ペ ナ ル テ ィ 法
1 ω

を用 い て

体積
一
定 （非圧縮） 条件を満足 させ るた め ，応

カ
ー

ひずみ速度関係は 偏差応力に 関す る項 と平

一863一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

均応 力 に 関 す る 項 に 分 け，平均応 力項 には ベ ナ

ル テ ィ 数 α を 乗 じ た。 こ れ を次式 に 示す 。

｛r｝一

　

4

　

．
‘

　

｛ーー
000010100

ー
　

α

　

十ー
001020200

−
　

C

化を行い ，各ス テ ッ プ 毎 （0．OOls 毎） に節点 を

変位量に応 じ た位 置 に移動 させなが ら計算す る

準動 的な解法 を採用 し た。

表
一1　 降伏値 （Pa）

Casel25 Case250 Case3100Case4125

　 こ こ で，｛τ｝，｛S｝はそれ ぞれ応 力成分，ひ ず み

速度成分 を表 す 。右 辺 括 弧内 の 第
一

項 は 偏差応

ノ丿，第 ：項 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 る。 G は 流動時，不 動時に

応 じ た式（1），（2）の 第 「 項 に 示 す 粘性係数で あ る。

　 ベ ナ ル テ ィ 数 α に非常に 大 きな値 （10  10吟

を 与える こ とで 体積
一

定 条件を満足 させ る n し

か し，α を大 きく して い く と式（4）の 平均応 力に

関す る項 が偏差応ノ丿に 関する項 に 比 べ て 非 常 に

大き く な り，偏 差 応 力 に 関す る項 が 無視 され ，

体積
一

定 条件に拘束さ れ て 要素が 変形 で きな く

なる ロ ッ キ ン グ現象が 生 じ る。 こ れ を防 ぐため

に 偏差応 力項 に 関し て は 三点積分 ， ’

ド均応 力項

に 関 し て は
一

点積 分 す る 選択 低減積 分を行 っ た
．

　剛性 マ ト リッ ク ス ［κ］を次式 で 示す。

［・］一∫［B］
’

［D 、
・1・｝IU ・ ∫［B］

1

［D ，IB］dV （5）

　二 こ で，［B］は 速度
一

ひ ず み 速度 マ ト リ ッ ク ス

を表 す ．［D ，］は偏 差応 力 に 関す る 応 カ
ー

ひ ず み

速度マ ト リ ッ ク ス ，［i）1 ］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 る 。 また，ノ

’

は マ ト リ ソ ク ス の 転置 を表す 。な お ，剛性 マ ト

リ ッ ク ス は解析 ス テ ッ プ 毎に作成 して い る：．

　5．　 数値解析例

　本解析 r法 の 妥当性 を検討するた め に L フ ロ

ー
試 験 の 解析 を 行 っ た 、今 回 の 解析 で は塑性 粘

度 を固定 （50Pa ・
s ） し，降伏 値 の み を変 え L フ

ロ ー値と変形 性状に つ い て 検 討 した。解析に 用

い た降伏値を表一1 に示 す ．

　な お ，今回 の 解析 で は慣性項 を省略 し て 定式

403020100

曳

G　　　lO　　20　　30　　40

　 　 　 　 　 　 　 （cm ）

　 （a）処理 な し

000004321
素

0　　　10　　2G　　30　　40

　 　 　 　 　 　 　 〔cnl ｝

（b）処理 あり

図一6　ス ムージ ン グ ・リメ ッ シ ン グの 効果

　　 （♂ 戸50Pa； 0．03 秒後の 変形状態）

　 FEM を フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー
トの 流 動解析

に 適 用 す る 上 で 問題 と な る の が 変形 後 の 要素形

状 で あ る。特 に 大変形 領域 で は 元 の 要素一節点

コ ネ ク テ ィ ビ テ ィ の ま ま だ と い び っ な要素形状

とな り，解析 の 破綻や 計算が 不安定 に なる
Pr
．

一
方，FMM で は 要素生 成 と い う人 為的な プ リ

プ ロ セ ス が不要 で ，節点 毎 の n 一カ ル メ ッ シ ン

グ を 自動的 に行 う こ とか ら解析 ス テ ッ プ毎に領

域内部の 流動節点に Laplacian　Smoothingを施 し，

リ メ ッ シ ン グを行 う こ と で 良好 な要素生成 が行

え 解析 の 破綻や 不安定解 を回避す る こ とが 容 易

で あ る n こ の ス ム ージ ン グ お よ び リ メ ッ シ ン グ

処理 の 効果 を図
一6 に示す n こ の 処 理 を行 う こ と

で い び っ な要素 の 発生が回避 され て い る。

＿60
δ 50

褂 4e
も 30
煙 20
樫 10
葦 0

O．

o

1．E ＋00　　1．E＋ 04　　1．E＋ 08　　1．E＋ 12

　 　 　 　 ペ ナ ル ティ数

図
一7　体積一

定条件の検討 （降伏値 50Pa）
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を満 足 させ て い る が ，ベ ナ ル テ ィ 数 α の 値 に よ

っ て は ， そ の 条件が満 足 され な い 場 含があ る 。

そ こ で表
一1の Case2の 条件 を用 い た L フ ロ

ー
試

験 を 対 象 に a を各 々 104，10b，10s，1010の 4 ケ

ー
ス で解析 を行 い ，体 積

一一
定条件 が満 足 され て

い る か ど うか検討 し た。検討は α 一10匡1

を使用し

た 解析で 流動が 停止 し た 時間（流動開始 2 秒後）

で 行 っ た，，図
一フに体積減少率 を示す。

　図一7よ り，α ＝10x以上だ と体積減少率 3％ 以

ドと小 さく，体積
一

定条件 が ほ ぼ保 た れ て い る

と判断 した 。以 降 の 解忻 で は α ＝］O ”

を用 い た。

　次に降伏値 の 違 い に よ る L フ ロ ー値 へ の 影響

を 本 浜法 で 再現 で きるか ど う か 検討 し た。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト と試験器 と の 接触面

で す べ り が 生 じ る た め ，本 重法で は 側面 と 底 面

で の す べ り を考慮 した。具体的に は接触面 に平

行な節点 力 が 次式 の す べ り 抵 抗 力 σ
h を超 え る

と節点 が移 動す る と した 。

q ，こτ
，、十 μ

’σ ，、 （6）

　 こ こ で ，rh は 付着応 力，μ は 摩擦係 数，　 a ，．は

垂 直応 力 で あ る。た だ し，今 回 の 解析 で は付 着

応 力を省略 し，摩擦係数 は 森 ら の 解 析
5 ∫

を参 考

に O．3 と し た。

　図
一8 に 降伏値 と L フ ロ ー値の 関係 を示す 。 比

較 の た め に宮本 ら
1

の 行 っ た 実験値 の 近似曲線

も同時 に 示 し た。図
一8 よ り，本 手 法 に お け る 結

果 は 降伏 値 が 小 さくなる に つ れ て L フ ロ ー値が

大 き くな り，実験値の 近 似 曲線に 近 い 値を得 た 。

また，図
一9 に最 も L フ m 一値の 大 きな Casel の

変形進行 状況 を 示 す。こ の 図 よ り フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ
ー トが 開 口 部 よ り 膨 らみ 出 し，時間 と共

に流動 す る様子 が シ ミュ レ
ー

トで き て い る の が

確 認 で き る。

　本手法は慣性 項 を省略 して い る た め ，比 較的

変 形速度 の 早 い 問題 へ の 適用 に は 不適で あ る。

従 っ て ，今後合理的なフ 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 を考慮に 人 れ

る 必 要が あ り今 後 の 課題 で あ る。
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図一8　降伏値と L フ ロー値の 関係
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　6．　 まとめ

　本研 究 で は ，FMM を フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

トの 流動 解析に適用 し， L フ ロ
ー

試験 の シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を行 っ た。そ の 結 果 をま とめ ると以

ドの よ うに な り本解析 手法 の 有用性が示 され た 。

（1）本 手法 で 用 い た ペ ナ ル テ ィ 法 に よ り体 積
一

　 定 条件を満足 で きる こ とを確 認 した tt

（2）FEM で は要 素形状が解析精度に 大 きな影響

　 を 与える 。
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

トの 流 動解

　 析 で は ，特 に 変 形 の 大 き な領 域 で い び つ な要

　 素形状 に よる不都 合 を生 じ る可能性が ある。

　 要素生成な どの プ リプ ロ セ ス の 不要 な FMM

　 で は ，そ の 不都 合を解析 ス テ ッ プ毎に 領域内

　 流 動 節 点 の ス ム
ージ ン グ と そ の 後 の リ メ ッ

　 シ ン グ に よ り比 較 的 形状 の 良 い 局 所要素を

　 作成で き，安定な解析 を行 うこ と で きる。

（3＞L フ ロ
ー

試験 を対象 と し て 解析を行い ，解析

　 よ り 得 られ た L フ ロ ー値に つ い て 実験 結果

　 と比 較 し た。そ の 結果 ，実験値 と解析値 は 良

　 く
一一
致 した。

（4）本 T・？k は 慣性 項 を 省略 し た 準 動的 な解析 手

　 法 で あ り
， 今後変形速度の 比較 的速 い フ レ ッ

　 シ ュ コ ン ク リー トの 流動解析 を行 うには慣

　 性項 を考慮 に 入 れ る 必 要 が あ る。

（5）本 手法 は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト と試 験器

　 との 接触 面 で の す べ り 効果 を 考慮す る こ と

　 が で きる。しか し，摩擦係数 の 値 に つ い て は

　今後詳細な検討 が 必要 で あ る 。
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