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要旨 ： フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トや セ メ ン トペ ー
ス トな ど の 流動特性 を数値解析的 に 評価す る

試み が こ れ ま で 多く行われ て き て お り，筆者 らも，大変形 問題 に適 した フ リーメ ッ シ ュ 法，

MPS 法 ， オイ ラ
ー型有限要素法や MAC 法な どを適用 し、構成モ デル と して ビ ン ガ ム モ デル

を採用 した解析を行 っ た。しか し，こ れ ら の うち ， MPS 法におけ る解法では ，ビ ンガム モ デ

ル の 材料非線形性 を考慮 して い なか っ た ため，他の解法に比 べ 解析精度に多少 問題 が残 る結

果とな っ て い た。そ こ で，本研 究では，MPS 法の ビ ン ガム 流体 へ の 適用に関する解析精度の

向上 を目的に ， 従来の 手法 に改良を加 え ， 再検証 を行 い ，解析結果 も良好で あっ た。
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1，は じめに

　 これま で ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トや セ メ ン

トペ ース トなどの 流動挙動 を数値解析的に評価

す る試みが 多く行われ て きた 。筆者 らも，大変

形 問 題 に 適 し た フ リー メ ッ シ ュ 法
1）
，

MPS （Mov 洫g圃 de　se血 一implicit）法
2）

， オイ ラ
ー

型有限要素法
3）
や MAC 法

4）
を フ レ ッ シ ュ コ ン リ

ー
トの 流動解析 に適用 し，良好 な結果を得た 。

しか し ， こ れ らの 解析で用い た フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー トの 構成 モ デ ル で ある ビ ン ガ ム モ デル は ，

ひ ず み 速度 に依存す る材料非線形性 を有 して お

り，解法にお い て も非線形 方 程式 を解 く こ とに

なる 。 上記に示 し た手法の うち MPS 法以外 は非

線形性に対す る収斂計算 を行 っ て い るが ，MPS

法の 解法で は ，重力項 と粘性項を 1 ス テ ッ プ前

の 粘性を用 い て 陽的に解 き，圧力を陰的 に解 く

とい っ た SMAC 法を基礎 と し た半陰解法ア ル ゴ

リズ ム を用 い て非圧縮性 流れ を解い て い る こ と

か ら ，
こ れ ま で 材料非線形性 に 対す る収斂計算

を行 っ て い なか っ た 。 粘性 が
一

定 の 流れ の 解析

で は精度的に問題 ない が，ビ ン ガ ム 流 体 の よ う

に粘性が空間的に
一定で なく，非線形性 を示す

よ うな問題で は，上記に 示 し た他の 解析結果に

比 べ 精度的 に多少 問題が ある こ とは確認 され て

い た
。

し か し
，

MPS 法は 粒子 法の 一種で 移動 ・

自由境界 を解 く とい う こ とに対 して 非常に優れ

た解法 で あ り， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トなどの

流動解析 に は 非常に有力な解析手法で ある こ と

は明 らか で ある 。 そ こ で 本研 究で は ， MPS 法 の

ビ ン ガ ム 流 体 へ の 適用 に 関す る解析精度の 向上

を 目的 に ， 従来 の 手 法 に改 良を加 え ， 数値解析

例 と し て L 型フ ロ ー試験 の 解析 を行 い
， 本手 法

の 妥当性を検討 し た。

2．ビン ガム流体の支配 方程式

2．1 ビン ガ ム 流体の構成 モ デル

　
ー

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 るた め ， 応力が不 定とな り，そ

の ま まで は数値解析 に適用す る こ とは難 しい 。

そ こ で ，本解析 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 と表現 する
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図一1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 し図一2（a）に 示す 。 ま

た，構成式は次式で表 され る。

　　　　・
・

一 蝋 ・・瀞
・ H ・ n

・ （1）

こ こ で，P は圧力，η は塑性粘度，　ty は 降伏値．

ら
Ψ

は流動時の ひずみ速度 ，
δ

，
はク ロ ネ ッ カ

ー

のデル タ， z7胃26
りらで 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 一2（b）に 示 す 。 また ， 構成式 を次式 で

表す。

暢 ・ ・←・論 一 ・・

式〔2）の 9i
」

V
は不動時 の ひ ずみ速度 ，　 rlcは流動状

態 と不動状態の 降伏基準値で あ り ， 流動限界ひ

ずみ速度 π
c を用 い て 次 式と なる。

n
。

一（2x 。Y

Ψ

Ψ

，
ε

む 冨 π ，

η

　　　　　　 r
． 　　 τ7

図一1bi −vjscosity モ デ ル

（3｝

2．2 ビン ガム 流体の 運動方程式

　流動時 の ビ ン ガ ム流体 の 運動方程式 は構成式

で あ る式（1）を用 い 式（4）となる。

　　　筈・・
一
去・P ・ （・・ A）v

’
u，・ ・叢 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 r

　　　　
A
孟 　　　　　　（5）

　また ，式（1），（2）で流動判定に用 い られ る rlは

ひ ずみ速度 の 関数であ り次式で表 され る 。

H ＝2b ．甲 ξ｝
甲

　 　 リ　　 リ
（6）

・
，

・

ら
Ψ

・ 6
。

Ψ
2

＋ら
・

2

＋ ら
・

2

　　　　・ ・〔％
・

2
＋ ら  つ

の

こ こ で 磁
Ψ

は x 方向ひずみ速度，6r
ッ

「p
は y 方向

ひ ずみ速度 ，
9

．

「p
は z 方向ひず み速度 ，

jryXP
，

9ytep，　 tiz’P は せ ん断 ひ ずみ速度 で あ る 。

粘塑性応力

F4．
ε

粘性 応力

u

粘性

要素

τ1
▼

τ1
γ

τみ
”

（a）　　 　　　　　　 （b）

図一2　構成モ デ ル

3，MPS 法に よる ビンガ厶流体の流動解析

3．1 勾配 モ デ ル ，ラ プラ シア ン モ デル
5）

　MPS 法は ， 非圧 縮性 流れ を ラ グラ ン ジェ 的に ，

粒 子を移動 させ て 解 く手法で あ り，数値解析手

法 の 分類で は 粒子法 と し て位置づ け られ て お り，

式（4）に 出て くる微分演算子 を粒子 間の 相互 作用

に よ っ て 表 現す る こ と に そ の 特徴が あ る。

　MPS 法で は連続体を有限個 の 粒子に置き換 え，

式（8｝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 。

畔 ｛計 二1　 （8・

こ こ で r は粒 子間距離，re 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 ’の

ある物理 量を φとす る と勾配 とラプ ラ シ ア ン は ，

重み 関数 w を用 い それぞれ次式で 表 され る 。

〈v ・＞J ・鋤瓣晒 一明・・
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　　　〈v
・

ip＞r ＝ 嘉Σ匝一φ）w （亅c − cl）］　 （1・）
　 　 　 　 　 　 　 　 丿

tt

こ こ で
， 〈〉、は 粒 子 i に お け る 粒子 間相互作用 モ

デル を表す。r は粒子の 位置ベ ク トル
， ノは近傍

粒子番号 ，
d は次元数 ，

ま た ，式（9）， （10）の nO 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 。

　　　  一 Σ・
’（h　− n1）　　　　　 （11）

　 　 　 　 　 　 ノn

　式（11）は粒 子 ’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（10）

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 。

　　　　　Σレ（1弓一nl）1弓一イ亅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12｝z ． 1翻

　　Σレ（1弓一姻
　 　 　 　 　 　 　 ノA

3．2 計算アル ゴ リズ厶

　前述 した よ うに MPS 法 の 非圧 縮性流れ の 計算

アル ゴ リズ ム は SMAC 法的手法 で ある半 陰解法

ア ル ゴ リズ ム が 用 い られて お り，以 下にそ の ア

ル ゴ リズ ム を簡単に述 べ る 。

　解 くべ き方程式は，下記 の 連続の 式 と運動方

程式 で ある 。

［害r−・

筈・ 伽r・

　　 Kη．
・ A｝▽

z
・

1
＋ 2ら▽Ar ・囲

を

（13）

（14）

こ こ で ，N は時間刻み，　 k は タイム ス テ ッ プで

あ る 。 は じめに 陽的な解法 と して ， 粘性項と重

力項を解 き，仮速度 u：と仮の位置 ピを次式に よ

り求める。

　　 u：一・’・ 幽 ・ A随 ・ 2iu▽A ・ F
，】 （15）

　　 イ 詈 rtt＋ △趣 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

こ こ で ，粘性項に含まれ る勾配 とラプ ラシ ア ン

は ， それぞれ式（g），（10）を用 い て表す 。

　仮の位置ピで 粒子 数密度 ガ を求める と ， 初期

粒子数密度 ne と
一

致 して い ない た め ， 式（13）で 示

す 非圧縮条件 を満足 して い な い
。 そ こ で ， 次 ス

テ ッ プ と し て ，粒子の初期配置か ら粒 子 数密度

n
°
と毎ス テ ッ プ で 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足 させ る こ とがで きる。

　粒子 の 圧力は ， n
’
か ら n

°
へ の 修正 量か ら次 式

を用 い て陰的に計算する こ とが で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　 　 　 o

　　　　　▽
2
・ 

歩等
”

　 　 （17）

こ れ よ り得 られ た各粒 子 の 圧力か ら，次式に よ

り修正 速度 u ：が得 られる 。

　　　　　。，．
．彑 甲 　　　　　（18）

　 　 　 　 　 　 　 　 ρo

　修 正 速nt　u；を用 い て 最 終 的に，真 の 速度お よ

び位 置 が 次式で 求ま る。

　　　　　：ll：：1糾 　 （19・

　以上が従来 の MPS 法 の 計算ア ル ゴ リズ ム で あ

り， 式（14）の 材料非線形性 を考慮 し て い な か っ た 。

今 回 新た に ， 仮 速度を求め る陽的なス テ ッ プ に

お い て 直接反復法
の
に よる収 斂計算を行 うこ と

で 計算精度の 向上 を可能 に した。

　簡単に収斂計算の ア ル ゴ リズ ム を示す 。

  仮 の 速度 の 初 期速度べ と仮定する。

  u：
°

を用い て ，ひ ずみ 速度 tivを計算す る 。

  e
，
を用 い て ， 式（15）の 粘性項を計算 し ， u；を

　 計算する 。

  誤差判定 と して ， 次式 の 計算を行 い ，収斂 判

　 定 を行 う。なお ， 収 斂条件は次 式 の よ うに

　 0．05 以下 と した。

　　　　　　Σ（・ ：一べ y
　　　誤差 ＝　

F 乙

．　　　 ≦0．05

　　　　　　　Σω
2

　　　　　　　
副

　　　　 n ：総粒 子数

  収斂 し た場合は ， 次 の 計算 ス テ ッ プ へ 進み ，

　 収斂 して い ない 場合は，べ
ニu ；と して，  〜

　   を繰 り返す。

なお ， 収斂計算の ル ープ に お い て も流動一不
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動の 判定も 同時に 行 っ て い る 。 また ， ひ ずみ速

度を精度良く求め るた め に ，最小 自乗法 を用 い

て い る 。 具体的 には，3 次元空間にお い て ，粒 子

1 の座標を（x ，，Y 、，z 、）とす ると し， そ の 近傍の 速

度（u．v．w ）の 分布 を次 式 の 1 次式 で 仮定す る 。

　　　1三ll羅剤　 （・・）

こ こ で，a
。

〜a
、1 は未 定係 数であ る。式（20）と各計

算点 （粒子位 置）で の 速度値 との 差 につ い て 2

乗の 和を」 とす ると ，

J．一Σ＠ ・ alx
、

＋a
，y，

＋a
、
ZJ − ・

、ア
　 　 1

ゐ
冒 Σ包 ・ 脳 ・ ・

、ア，・ a，z、− v、）
2

　 　 1Jr

＝ Σ（as ＋ a
，
x

，
＋ al

。ン，
＋ a

］1
・

，

− w
、）

1

　　 1

（21）

と書け る 。 J を最小 にす るに は ，それぞれ の 未定

係 数で J を偏微分 し た もの をゼ ロ とすれ ば よい
。

つ ま り，次式 となる。

a／　 al　 　 　 　 　 bl　 a1−−L ；一 一置』 一＝一一L ；0
∂a

。　 aal　 ∂a
、　∂a3

al　 al　 a／　　a／
2 ＝ ＿！ ＝ ＿⊥ ＝ 一一一L ＝ O
∂a

、　 ∂as 　 ∂a
、　 ∂a

，

bl　 al　　al　　 al
a ＝一一L ＝一」 一＝一一廴 ＝O
∂a

、　∂ag　∂al
。　∂a

、t

（22）

具体的に ， みに つ い て書 き下す と，

1蠢諺：蠡掛｛鋤
とな り，

こ れ を解い て 未定係数の値が決 ま る と，

次式 の よ うに ひ ずみ速度成分を求め る こ とが で

きる。

　 　　 画 　　　∂u　　　∂u

　　　bl
＝
写

＝
写

＝a3

　 　
（24）

同様に ，
Jy，ゐに っ い て も解 く と ，

　　　　窰一
・新 ・窰… 　 　 25・

　 　　 ∂w 　　　伽 　　　　∂w

　　　ポ 傷 ・
可

寓
％

房
；

儁・ 　 　
（26）

とな り，ひ ず み速度 を次 式に示す よ うに 求め る

こ とが で きる。

巳
戸
8

．
ε

・
8

，
ε

ら

ら、
ら

”
押
回

・
f

・
8

，
σ

4．数値解析例

窪　1〔講 〕牆 調
告〔窰・調　窰 墨〔諺 〕
聽 ・窰〕圭〔諺 ） 書

（27）

　図一3 に 示 す L 型 フ ロ ー試験を対象に ，流動速

度お よび L フ ロ ーに対 して ，本手法の 検証を行

っ た。また ， 解析 に用 い た粒子 モ デル を図
一4 に

示す。なお，粒 子数は 39，425 で．図一4 の フ レ ッ シ

ュ コ ン ク リー ト粒子 は 7，749粒子 ， それ以外は 壁粒

子  （圧 力を計算す る壁粒子），壁粒 子  （圧力 を

計算し な い 壁粒子 ）で 構成 す る。壁境界 で ノ ン ス

リ ッ プ 条件を設 定す る た め ，壁粒 子 の 速度 を常 に

ゼ ロ に し，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト粒 子 との 間 で

粘性 を考慮 して い る 。 また ， 解析に用 い た流動 限

界 ひ ず み 速度 π c は す べ て の 解析 で 0．1 と した。時

間刻 み beは 初期値 0．001秒 を与え て 解析 を行 うが ，

数値安定性を考慮 して拡散数
s〕hS　O．5 を満足 す る よ

うに 自動的に hrを計算し て解析を行 っ た。

図一3　L型フ ロー試験機

フ レ ッ シ ュコ ン ク リ
ー

ト粒 子

240mm

160mm

図一4　解析モ デ ル （39，425粒子 ）

一46一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

4．i 流動速度の 検証

　表一1 に示す 3 ケ ー
ス の 解析 条件で L フ ロ ーが

15cmに到達するまで の 時間お よび初速度の 検証

を行 っ た 。
こ の 解析 条件は安 本

D
らが実験をも と

に設定 した値で ある 。 安本 らの 実験は ， 同 じ配

合条件にお い て もビ ン ガ ム 定数を測定す る試験

方法 （球引上 げ式粘度計 ，せ ん 断 BOX 試 験 装置 ，

回転翼粘度計）が 異なる と測定結果が非常に ば

らつ くこ とを示 して い る 。 こ の た め降伏 値の ば

らつ きの 小 さか っ た条件 を もとに塑性粘 度 の 最

大値，最小値，中心値を設 定 し ， 各種試験に よ

る ビ ン ガ ム 定数を入力デ ータ と し た L 型 フ ロ ー

試験の 流動解析を行い ，解析結果に及 ぼす影響

を議論 して い る。

　 図
一5 に L フ ロ ー− ht　15cm に 到 達するま で の 時

間と L フ ロ
ーとの 関係を示 し，比較の た めに非

線形性 を考 慮 しな い 場合 も示 して ある。ま た ，

表一2 に本手法 よ り得 られ た 初速度を示 す。比 較

の た めに実測 値
η
も示す。なお ，表一2，図一5 の

改良法 と従 来法 とは，それぞれ非線形性 を考慮

した場合 としな い場合 を示 して い る 。

　 表一2， 図一5 か ら改良法 で は安本 らの 実測値に

近い 値を示 し て い る が，従来法 で は実測値に比

べ 速い 流れ とな っ て い る こ とが わ か る 。 こ れ よ

り非線形性 を考慮 し た 改良法は従来法よ りも数

値解析 の 精度が向上 して い る と言える。

表一1 解析条件

解析ケース 降伏値（Pa） 塑性粘度σ輸 ・s）

ケ
ー

ス 1 300

ケース 2 160 250

ケ
ー

ス 3 200

衰一2L フ ロー初速度の 解析結果

初速度（cm ／s）解析

ケー
ス 改良法 従 来法 実測値

η

ケース 1 12．30 2645

ケース 2 1345 28．85 13．9

ケ ー
ス 3 1451 30，38

15

0
　

　

　
　

　

5

宕
oY

・
ロ
h
」

従来法
｛ 蝿

0

　 0　　　0．2　　 0．4　　　0、6　　　0．8　　　 1　　　 t2　　　1　A

　　　 　　 　　 　鱒聞（s）

　 図一5　 L フ ロー
の流動解析結果

4．2L フ ロ ーの 検証

　 L フ ロ ー
の 検証 と して ，表一3 に示す 2 ケ

ー
ス

で解析 を行 い ，宮本ら
8）の 実験結果 と比較 した。

図一6 に 2 ケ
ー

ス の L フ ロ
ー曲線 を示す 。 また ，

図一7 に降伏値 と L フ ロ ー （粒子の 98％が不動 と

は じ め て 判定 された と きの 値） の 関係 を示 す。

比 較 の た め に 実 測値 の 近似曲線 も同 時に示 し た。

また，図B にケース 2 の 流動 挙動 を示す。

表一3 解析条件

解析 ケース 降伏値伽 ） 塑性粘度（Pa・s）

ケ ー
ス 1 100

ケース 2 50
200

　 60

〔50

舊co

了30R2

。一」

10

　 00

　　　 2　　　 4　　　 6

　 　 　 　 　 　 時間（s）

　　図一6　L フ ロ ー曲線

　 so

〔70E

　60T

　sok

。一」
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　 20

　 　 0

8　 　　 10

一一一一一一一一一醒■一
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図一7　せ ん断応力降伏値 とL フ 囗一
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（a）o秒

（b） 1秒

　　　　　 （c） 10秒

図弔 　流動挙動 （ケース 2：50Pa）

　図一6 よ り，本解析結果は ，降伏値の 違い に よ

る L フ ロ
ー値の 違い を表現 できて い る こ とがわ

か る。また ， 図
一7 か ら本結果は宮本 らの 実験結

果の 近似 曲線 の 上側 を示 したが同様 の 傾向を得

る こ とが で きた 。図一8 の 流動挙動 か ら は 流動先

端が丸みを帯び た高粘性流体の 流れ に類似 し た

挙動を示 し て い る のがわか る。

5．まと め

　本研 究は ，
ビ ン ガ ム 流体 の 流動解析にお け る

MPS 法 の 適用 に 関す る数値解析精度 の 向 上を 目

的に行 っ た。以下に 得 られ た知見 と今後の 課題

を示丁 。

（1）MPS 法 の 解法に ビ ン ガ ム 流体 の ひ ず み 速度

　　に依存 し た 非線形性 を考慮す る こ とで ， L

　 型 フ ロ ー試験 の 初速度に お い て 非線形性を

　 考慮 して い なか っ た従来 法 よ りも実測値に

　 近 い 結果を得る こ とが で き ， 数値解析精度の

　　向上が確 認 で きた 。

（2） L フ ロ ーの 値は ，宮本 らの実測結果の 近似曲

　　線 と同様 な傾向 を示 した。

（3）今後 の 課 題 と して ，実問題を例に解析を行 い ，

　　よ り詳細な検討を行 う。
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