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要旨 ：本研究は ， フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ートと同 じビ ン ガ ム流体とみなされ る 血液の構成則 とし

て用い られて い る bi−Viscosityモ デ ル を修正 して用 い
，

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ートの 運動方程式を

MAC 法にて解 く解析手法 を示す 。 こ の解析手法を用 い て，コ ン シ ス テ ン シ ー試験と して
一

般的

で ある ス ラ ン プ試験に お ける フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い
，得 られ た

解析結果と 既往 の 研究結果 の 知見 とを比較検討 し，本解析手法の 有効性 を示す。

キーワ ー ド ：ス ラ ン プ シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

， MAC 法 ，
ビン ガム流体 ， 修正 bi・viscosity モ デ ル

　 1．　 は じめ に

　近年 ， 建設現場作業者の 不足や高齡化等か ら ，

コ ン ク リ
ート打設施工時 の 合理化 ・省労力化が よ

り
一

層望 まれ，さ らに高流動 コ ン ク リートや 高強

度 コ ン ク リ
ート等の新 し い タ イプの コ ン ク リ

ー
ト

が 開発され た経緯 もあり，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー

トの 流動解析技術へ の 関心が高まっ て い る。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析 手法 と して

は
， 有限要素法やサ ス ペ ン シ ョ ン要素法に よる

森 ・谷川 らの
一連の手法 1−3｝や tChu

・Machidaらの

個別要素法に よる手法4）等がある 。

一方，自由表面

を有する流体の解析手法 として汎用性の ある差分

解法の MAC （Marker　 and 　Cell）法 を用 い
， フ レ ッ

シ ュ コ ン クリ
ー

トの 流動解析を行 っ た先駆的な例

としては ， 小谷 ・神田 に よ る研究 5｝がある が，こ の

研究で は解析で得た コ ン ク リ
ー

トの 流動状況を示

すに と ど ま り， 定量的な考察は行われ て い な い 。

また
，

一般 に降伏値 を持 つ ビ ン ガ ム流体とされ る

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ートの 構成則を定式化 して考

慮して い ない ため
， 降伏値の持 つ 物理的な意味を

考慮して い ない 。 したが っ て ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リートの 流動解析へ の MAC 法の 適用性 の 評価は

十分に なされ て い る とは言い 難い 。

　そこで ，本研究で は，ビ ン ガム 流体 とみ なされ

る血液の構成則 と して 用 い られ て い る bi−viscosity

モ デ ル 6［を フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト用 に修正 し ， 降

伏値の 持つ 物理的な意味を考慮で きる様 に した 。

そして
，

ス ラ ン プ試験を対象 に フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リートの 運動方程式をMAC 法 にて解 き，そ の 流動

状況を定性的お よび定量的に示 し，既往の研究成

果との 比 較を行 い
， MAC 法を用 い た本解析手法の

有効性を検討する事を目的とする 。

　 2． 基礎方程式

　 2．1　 運動方程式

　本研究で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トを均質連

続体 と仮 定し， さらに 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 し，円周方向の 回転

を無視すれば，運動方程式は 以下 の 様に表 され る 。

起
　
十）血

，穿〔
」一諏

あ

　
十）奔β誓

　

十砦（
4一血

の

）1（ー
こ こ で

，

詬：実質微分，t：時間（sec）， ρ ：密度（k9！m3 ）

　u ：円筒軸方向 z の 流速（m ！scc）

v ：円筒軸に直交方向 r の流速（mlsec ）

τij：応力成分 ，
　 F ：体 積力成分

なお ，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トは非圧 縮性流体
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と仮定するの で ， 以下に示す連続の 式を満足する 。

0
　≡ヱ

r

　
十

翻
扉

十
跏
蚕

　
い伽 （2）

2．2　構成方程式

本研究で 用 い る等温 ・等方性 の 粘性流体の構成

則を示す 。

　　　τiF
＝ 一

∫Pδガ
＋ 2μθ

ケ

　こ こ で，

　　P ：圧力（Pa），μ ：塑性粘度（Pa・s）

（3）

　　eiij：変形速度テ ン ソ ル ，δゲクロ ネ ッ カーデ ル タ

　ビ ン ガ ム モ デ ル はせ ん断応力が降伏値（τ
y ）以下

になる と
， 不連続的に せ ん断速度が零とな り解析

上困難が生 じる。 そこ で
， 血液の流動解析におい

ては ，
ビ ン ガ ム モ デ ル に近い bi−viscosity モ デ ル を

用 い て ，
こ の 困難を避けて い る 。 こ の bi−viscosity

モ デ ル は ，
ビ ン ガ ム 流体の降伏以前の挙動 を非常

に高い 粘性 を持つ 流体と して扱 う。 こ の モ デ ル に

よ る搆成則を以下 に示す 。

・珍・・〔・ ・赫
tb ・ ・〔・・毒｝一．

・

2n ≧2nc

2n く2n‘

）4（ー
こ こ で

， らは偏差応力成分 を表 し
，
n ＝ e

グ
e
／iで あ

り，2n 、
は次式で あらわせ る 。

　　　・n
・
一〔粤〕

2

　　　 （・）

　と こ ろで ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの降伏値や

塑性粘度は調（配）合によ り大 きく変化す る。 よっ

て
， 従来の bi−viscosity モ デ ル の 様 に式（5）の βを

一

定値 として固定すると， 降伏値や塑性粘度の違い

に より降伏基準 となる 2凡 が変動 し，ビン ガ ム モ

デ ル との差が大 きくなる場合がある（図 一1参照）。

そ こ で
， 今回 は

， 本解析 の 対象とす る解析範囲よ

り降伏値 300Pa，塑性粘度 100Pa・s 時に β：＝ o．01 と

なる よう設定 し，こ れ を基準に次式に よっ て βの

値 を 決定 し， 降伏値や塑性粘度 の 変化に よ っ て降

伏基準となる 2n
、
が変動 しない よう調整 した 。

　　β・

α゜！f／89；。3：°× μ
・ 蓋 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 y　　　　　　　　 y

ここで ，βが フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの未降伏

2π

π

　　　
τ
ン　Tr

’
　　　　　　τ

（1）βを一
定値 と した場合

2π

（II）式（6）に よ りβを

　 調 整 した場合

図 一1 修正 bi−viscosity モ デ ル の 概 要

領域で の 粘性を支配して お り， 十分に小 さい 値に

する ことによ り，未降伏領域の塑性粘度が高 くな

り，ビ ン ガ ム モ デ ル を用 い た場合と同等とな る 。

しか し，βがあまり小さい と塑性粘度が高くな り

過 ぎ，数値解析 を行 う際に安定性の 観点より時間

刻み を非常 に小 さ くしなければならず ， 計算時間

に問題がある 。 そ こ で，今回解析対象 として想定

して い る 降伏値およ び塑性粘度の 範曲に お い て β

の値を検討 した とこ ろ ，降伏値 300Pa，塑性粘度

100Pa ．s時にβ＝O．Ol とすれば流動解析結果に及ぼ

す影響が小さく， 計算時間上 も許容される範囲で

ある こ と を確認 した 。

　3． 数値解 析手法 と解析 パ ラ メ ー
タ

　3．1　数値解析手法概要 と 自由表面の 条件

　本研究で扱うス ラ ン プ試験に よ る フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リ
ートの 流動は，自由表面問題 となる 。

　自由表面を含む非定常流の シミュ レ
ー

シ ョ ン 手

法の 解法に は，MAC 法の ほ かにグ リ ッ ドジ ェ ネ

レーシ ョ ン法 を応用 し， 差分格子を流体変形に追

随 させ て変形 させ る方法もある 。 ス ラ ン プ試験 に

よ る コ ン ク リートの流動を扱 う場合，こ の 方法 の

方が精度の 良い 解析が可能と考えられ るが
，

こ の

方法 には流体領域の分離 ， 合体が起 こ る場合に問

題が 残る 。

一方 ，
MAC 法は流体領域 の分離 ， 合体

が起 こ る場合に も適用で き，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リートの流動問題全般を考えたとき汎用性がある 。

そ こ で，本研究で は，差分解法の MAC 法を採用 し

て ス ラ ン プ試験 の 流動シ ミ ュ レーシ ョ ンを行う。
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　MAC 法で は計算領域の 流体中に多数の 無質量の

マ ーカ ー粒子を配置する 。 こ の マ ーカ ー粒子は
，

マ
ー

カ
ー位置の 流速に よっ て 流体とともに ラ グ ラ

ン ジ ュ 的に移動 し， 図一2に示すよ うに流体 の 存在

する セ ル と しない セ ル の 識別 ， 特に自由表面セ ル

の決定に利用するほか
， 流体の流動状況を可視化

する の に用 い られる。

○ ：マ
ー

カ
ー
粒子，團 ：自由表面 セ ル

圏 ：実セ ル （流体）， 口 ：空セ ル （気相）

図 一2　自由表面の 表現方法

　なお ，
マ ーカー粒子に よる自由表面の表現では

界面の 法線方向 の 精度に問題がある
。 従 っ て

， 本

解析で は 自由表面界面に お い て は
， 簡便的に粘性

応力や 表面張力を無視 し， 圧力 の 境界条件として

自由表面 セ ル の 圧力を大気圧（10rPa）と等 しくお い

た 。 フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トの 様に気相部に比 べ

非常に高い 粘性を有する場合，上述の 様な簡素化

された 自由表面の 境界条件 を用い て も
， 後述する

ように他の研究成果と比べ て妥当な数値解析結果

が得られて お り，こ の境界条件で十分である と判

断 した 。 また，自由表面で の 速度の境界条件は
， 自

由表面セ ルにお ける零発散条件η よ り決めた 。

　3．2　解析パ ラ メ ータと境界条件

　フ レ ッ シ ュ コ ン クリートの物性値であ る塑性粘

度や降伏値は広範囲に分布する 。 そ こ で
， 文献 8）

を参考に1 各々 の物性値の上 ・
下限値お よび中間

値を表一1の様 に組み 合わせ，数値解析 を行 っ た 。

また ， 図一3に示す解析領域に おけ る鉛直軸お よ び

水平面（底面）にお け る境界条件は，鉛直軸は自由

すべ り条件とし
，
また

， 水平面は自由すべ りと， 粘

性流体と固体面の 境界条件として の経験則で ある

固着条件の 2 タ イプ で解析 を行 っ た。 ビ ン ガ ム流

体で あ る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トと底面 と の 境界

面 で はすべ り抵抗に よ る影響も考え られ る が ，
こ

の すべ り抵抗 の 性状に対 して は，そ の 定義を含め

て
一

般的な見解や ， 報告 されたデ
ー

タ も極め て少

な い ため 9），今回は検討 しなか っ た。

　なお，解析空間の差分格子の分割は
，

ス タ ガー

ドメ ッ シ ュ を用 い 分割した 。

表 一1 解析パ ラ メ ータ

No1．シ ，丿一ズ 晦 2シリーズ No．3シリーズ

降伏値   1500 蜘 303

踟 鋤
塑性粘度偽

・S〕
Ioo

珊
loo

図 一3　解析領域分割図

　 4． 解析結果お よび考察

　 4．1　 流動状況の 可 視化

　図 一4 に No2 シ リ
ーズ の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー

トの流動状況を水平面（底面）における境界条件を

自由すべ りお よび固着条件と した場合に つ い て

各々示す 。 図 一4は流動の様子が よく分か る よ う，

初期値に おいて水平面よ り15，10，15，20，
25

，
30cm各

位置に おけるマ ーカー粒子の み を示 し，可視化 し

た 。 図中には経過時間 も示 した 。

　こ の 図一4 より，自由すべ りと した場合は，底面

近 くの 水平方向へ の変形が大きく裾の広 い ス ラ ン

プ形状 となるが ， 固着条件の場合は
， 底面よ りや

や上部分（初期位置 5cm 部分）の水平方向の 変形が

大きく，こ れが流動の 先端 とな り， 実測な ど で 観

察され る玉葱型の ス ラ ン プ形状 に近い
。 また

， 両

境界条件とも最上部に お い て 中心軸付近が 凹む形

状が 観察された 。 なお
，

こ の 凹み は降伏値が小 さ

い ほ ど凹み 具合が大 きい 事が観察された。
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　　　　　　　　 図 一4　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動状 況

　4，2　 ス ラ ン プ値

　本研究 で 用 い た修正 bi−viscosity モ デ ル は，ビ ン

ガム モ デ ル に おける非降伏域を非常に高い 粘性 を

持つ 流体と して扱 っ て い る の で
， 流動は完全 に止

る こ とはない 。 そこ で
， 本研究で は流体領域全体

が降伏基準 2n、以下にな っ た場合に流動が停止し

た もの とし，試験体の 最上部分 の 鉛 直方向へ の 平

均移動量 をもっ てス ラ ンプ値とした 。

　図一5に本解析結果と他者の 実験結果お よび解
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析結果 te，との 比較を示す 。 本解析 の 全体の 傾向 と

しては，水ロ らの球引上 げ粘度計お よび平行板プ

ラ ス トメ ーターに よる実験結果に近い 結果 とな っ

て い る 。 また ， 塑性粘度の ス ラ ン プ値に与え る影

響は降伏値に比べ る と小 さく， 森 ・谷川の解析結

果 匚゚ ）と
一

致 して い る 。 なお ， 底面の境界条件を自

由すべ りに した場合（図中口）は ， 固着条件 と した

場合（図中O ）に比 ベ ス ラ ン プ値が大 きくなる 。

3000

2500

　 　 2000
降

伏 1500
値

　 　 1000

（Pa）

　 　 500

0
　 051015202530

　　　　　　 ス ラ ン プ値　（cm ）

　　 図 一5　 ス ラ ン プ値 の 比 較

　 とこ ろ で
， 本解析結果は降伏値の高い とこ ろ で

他者の結果に比べ 大 きなス ラ ン プ値を示 して い る 。

この こ とは ， 硬練りの フ レ ッ シュ コ ン ク リ
ー

トの

場合 ， 粉粒体の 圧力依存性が現れ るが ，
こ の様な

場合に で も圧力に依存 しな い ミーゼ ス 型の 降伏条

件で あ る修正 bi−viscosity モ デ ル を本解析で は 用 い

て い る事に
一

因があると考えられる 。 こ の 問題の

解決法として，森 ・谷川
11｝が提案 して い る よ うに ，

ミーゼ ス 型 の 降伏条件に圧力依存性を表現で きる

Drucker　・　Prager の 降伏条件を複合するモ デ ル の適

用等が考えられ
， 今後の課題 とする 。

　4．3 　ス ラ ン ピ ン グ曲線

　小村 ・谷川 ら
12｝は

， 底面に おける すべ り抵抗を

無視 し ， 静的な力の 釣 り合い よ り次に示す理論的

な ス ラ ン ピ ン グ曲線 式を提案 してい る 。

　　　
帆 一

繦｝境 　 …

　ここ で ，ρ は コ ン クリ
ー

ト比重，tは時間 ，　G は

重力加速度 を表す。 α は定数で
， 小村 ・谷川 らは

30

25

高　20
さ

　 　 　15
（cm ）
　 　 　 10

5

0
　0　　5　 10 　15　20　25　30　35　40

　　　　　 経過 時間 （sec）

　　　　　（1）a ＝1の 場合

30

25

高　 20

さ
　 　 15

（cm ）
　 　 10

5

OO
　　5　 10 　15　20 　Z5 　30 　35 　40

　　　　　 経過時間　（scc ）

　　　　（II）α ul ／3の 場 合

図 一6　ス ラ ン ピ ン グ 曲線の 比較

こ の 定数を 113〜 1の 範囲 として い る 。

　ミーゼス 型降伏条件で ある修正 bi−viscosi 重y モ デ

ル が適用可能と考えられ る軟練 りの No．3シ リーズ

で，式（7）に よ る ス ラ ン ピ ン グ曲線 と本解析結果 に

よ る ス ラ ン ピ ン グ曲線と を比較 し， 図 一6に示す。

　図 一6（1）は α ＝ 1の 場合 ， 図一6（II）は α ＝ 113の

場合を示す 。 なお
， 式（7）中の ス ラ ン プ値（SL）に は

，

4．2節で 得られた本解析結果を用 い て い る 。

　本解析結果は
， 底面が 自由すべ り条件の 場合を

示 して お り ， 小村 ・谷川 らの 仮 定 した底面 に おけ

るすべ り抵抗を無視する こ とに対応 して い る 。

　本解析結果は，塑性粘度が高くなると，ス ラ ン

ピ ン グ速度は遅 くなる結果とな り，小村 ・谷川ら

の提案式 と同様な傾 向を示 して い る。 また ， 定数

α
＝1 とする場合よ り， a 　＝1rsとした場合 の 方が ，

本解析 と式（7）による ス ラ ン ピ ン グ曲線は近づ く傾

向に ある 。
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　4．4 　ス ラ ン プ フ ロ
ー値

　図 一7 に小村 ・谷川 ら t2）が得たス ラ ン プ フ ロ ー
値

とス ラ ン プ値の 関係の 実測値と本解析で得た結果

とを比較する 。 底面の 境界条件は，4．1節に おける

流動状況 の 観察 より，実測に お ける実際の 流動状

態 に近 い と判断され る固着条件 を用 い た 。 なお ，

本解析で は流体領域全体が降伏基準以下 にな っ た

場合に 流動が停止 した もの とみ な し
， そ の 時の フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 最外周 の 直径をス ラ ン プ

フ ロ
ー
値 とした 。 こ こ で

， 図中の No ，1， No．3シ リ
ー

ズ の 場合 ， 塑性粘度 500Pa・s の 結果の み を示 して

い る 。 図中の 白抜 きの 記号は 小村 ・谷川らの実測

結果で
， 黒塗 りの記号が 本解析結果で ある。

　図 より本解析値は小村 ・谷川らの実測結果 と良

く
一

致 して い る こ とが分かる Q

』

0

　 　 5

倉
呂　10

ト　151

卜

K 　20

○ ：小村 ・谷川実測値
（Wtc ＝55％　9 通 コ ン ク リート）

● ：No1．シリーズ
▲ ：No2 ．シ リ

ーズ

■ ：No3．シリーズ
●

駕晦
。。 s9

ク リートの 構成則として修正 bi−viscosity モ デ ル を

適用 し，自由表面 を有する非定常流動体の運動方

程式の 解法に MAC 法を用い た本解析手法は
， 流体

領域が分裂や合体を起 こす場合 に も適用で き，流

動状況の詳細な可視化 も可能とな る の で
，

フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析に有効 な数値解析手

法で ある と言え る 。

25

30
　ZOO　250300350400450500550600

　　　 ス ラ ン プフ ロ ー値 （mm ）

図一7 ス ラ ン プ値 とス ラ ン プ フ ロ ーの 関係

　 5．　 ま とめ

　本研 究は ， フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トを ビ ン ガム

流体 とみ な し，bi−viscosity モ デ ル を修正 して構成

則 とし，フ レ ッ シ ュ コ ン
’
クリートの運動方程式を

MAC 法に て 解 く解析 手法 を示 した 。

　本解析で得 られた結果は
，

ス ラ ン プ試験に お け

る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動状況を良く表 し

て い る 。 また
， 解析よ り得 られ た比較的軟練りの

場合の ス ラ ン プ値，ス ラ ン ビン グ曲線お よび ス ラ

ン プ フ ロ ー値に 関し て も他の研究結果 と良く
一

致

した。従 っ て，硬練 りの フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

ト

流動解析に は課題 を残す もの の
， フ レッ シュ コ ン
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