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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 目的 と す る も

の で あ る 。従来 用 い られ て い る 求解法 と し て ，有限 要 素法 ，MAC （Marker 　and 　 Cell）法，粘

塑性サ ス ペ ン シ ョ ン 要素法な どが挙げ られ る。筆者 らは，新 たに そ の 求解法 と し て 大変形 問

題に有効 な節点 の ス ム ージ ン グや リメ ッ シ ン グを容易に行 え る フ リーメ ッ シ ュ 法を採用 し，2

次元 問題 に お い て 良好な結果 を得た。本論文で は ，そ れを 3 次元 問題 へ 拡張 し，フ リーメ ッ

シ ュ 法に よ り 3 次元流動解析 を行 うた め の
一

手法を示 し，その 妥 当性 を検討 した。

キーワ ー ド ： フ リ
ー

メ ッ シ ュ 法，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト， レ オ ロ ジー， L フ ロ
ー

試験

　 1，　 は じめ に

　近 年 ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流 動特 性 を

解析的に求 め る研究が盛ん に行われて い る
D 。

代 表 的 な 解析 手法 と し て ， MAC （Marker　 and

CelD法 ， 粘 塑性 有限要 素法 ， 粘塑性 サ ス ペ ン シ

ョ ン 要素法や個別要素法 な ど
1）・2 ）・：i＞が挙げ ら

れる 。 筆者 らは ， 新た に そ の 求解法 と し て 有限

要 素法（FEM ）を ベ ー
ス に開発 され た メ ッ シ ュ レ

ス 法 の
一

種 で あ る フ リ
ーメ ッ シ ュ 法 （FMM ）を

採用 し，2 次元解析 に お い て L 型 フ ロ
ー

試 験 を

対象 に良好な結果を得た
4 ）

。

　FMM は ，従来 FEM で は要 素単位で 行 っ て い

た処理 を節点単位 で 行 え るよ うに改 良し た 手法

で あ る、FMM の 最大 の 特徴 は FEM で ボ トル ネ

ソ ク とな っ て い るメ ッ シ ュ 生成 を 図
一1 に示 す

よ うに節点べ 一
ス で 自動的に行 うとい う点で あ

る 。 従 っ て ， 入 力デ
ー

タ と して 節点 情報 と境界

条件 を与え る と，メ ッ シ ェ 生成 剛性 マ トリ ッ

ク ス の 作成お よ び 求解ま で を シー ム レ ス に 行 う

こ とが で き る 。
こ の た め ， 並列 計 算や ア ダプ テ

ィ ブ解析な ど に適 し て い る 。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動解析に FMM

を採用 す る最大の 利点は，FMM が節点 ベ ース

な解析手 法で あるた め，変形 の 大 き な問題 に対

し て 有効な節点の ス ム ージ ン グや要素の リメ ッ

シ ン グな どを容易に 行え る こ と で あ る 。

　 FMM また は FEM に よ り フ レ ッ シ ュ コ ン ク

リ
ー

トの 3 次元流動解析 を行 う場 合 ， 2 次元解

析
4 ）

と同様 に変形途 中で 要素が つ ぶ れ ，解析 が

破綻す る こ とが 予想 され る。それ を回避す るた

め に は 2 次元解析 よ り も複雑な処 理 が必 要で あ

る 。 そ こ で本研 究で は ， 変形途 中の 領域内節点

の 簡易 的な最適化 処理 法 を示 し
，

L 型 フ ロ ー試

験 を対象に本 手法 の 妥 当性 を検討 し た 。

　なお ， 本研 究 で は ，
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
ト

の 構成モ デ ル と し て ビ ン ガ ム モ デル を採用 した。

　 2．　 フ リーメ ッ シ ュ 法 （FMM）

　FMM は，　 FEM の 計 算処 理 を要 素単位 か ら節

点単位 で行える よ うに した手法で ，最大の 特徴

は FEM で ボ トル ネ ッ ク とな っ て い る メ ッ シ ュ

生 成 を節点ま わ りの 局所的 な領域で 自動的に行

うとい う点で ある。局所要素 の 生成法に は ，
“
対

角 線比較法
”

や
“
局 所 的なデ ロ

ー
二 分割法

”

が

提 案され て い る が
，

い くつ か の 問 題 点が 指摘 さ

れ て い る
5 ）。

　そ こ で 今回 は ，局所要素生成法 と し て 従来 用

い られて い る 手法の 問題 点 （局所要素生成時間 ，
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検索半径 ，ロ バ ス ト性な ど）を大幅に改善 した

包 装法 を改良 した手法を用 い た
。

こ の 手 法 の 詳

細 は文 献 5）に示 され て お り ， 以 下 に 簡 単な 説 明

を示 す 。

　2．1　局 所要 素生 成ア ル ゴ リズム （包装法 ）

　 こ こ で は ，包装法 を適用 した FMM の た め の

局 所要素生成 ア ル ゴ リズ ム の 概略 を示 す。なお ，

便宜上，2 次元 で説明を行 うが，3 次元 で もほ ぼ

同 じ で ある。

（1）図
一2 の よ うな解析領域 内の 節点分布 を考え

　 る（点線 内の 領域）。

（2）領域内 の あ る 節点 に 着 目す る。 こ れ を 中心

　 節点 と呼ぶ 。そ の 中心節点に最 も近 い 節点

　 を求め ，そ の 節点 を局所要素作成の た め の

　 節点 （衛星 節点） に採用 す る 。 さ らに こ の

　 節点 を探 索基 準点 とす る （図
一2（a））。

（3）中心節 点 と探索基準点を通 る探索円 を考え

　 る。 こ の 2 点 を通 らせ たま ま，こ の 円を時

　 計 回 りに動 か し て い く とあ る点 にぶ つ か る 。

　 こ の 節点 を衛 星 節点 と し て 採 用 す る （図

　
一2（b））。

（4）（3）で 求めた節点が す で に衛 星節点 と し て 採

　 用済み な ら こ こ で 探索を 終了す る。そ うで

　 な い な ら，そ の 節点 を探 索基 準点 と して 再

　 び （3）を 実行す る （図一2（c））。

　（1）〜  で 生成 した 要素に 関す る要素剛性 マ

トリ ッ ク ス を作成 し，中心節点 に寄与す る行成

分 の み を全体剛性 マ トリ ッ ク ス に足 し合わせ て

い く。こ れ らの 処理 をす べ て の 節点に対 して 行

い ，最終的な全体剛性 マ トリッ ク ス を作成す る。

　得 られた剛性 マ トリッ ク ス を もとに連立
一

次

方程 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ICCG 法 （incomplete　Modified

Cholesky　Conjugate　Gradient　Method ）を採 用 し た。

　2，2　回転自由度を有す る 四 面体要素

　要 素生成な どの プ リプ ロ セ ス の 不要 な FMM

解析は ，各節点毎に そ の 周 囲 の 節点を集 め ロ
ー

　 　 　 　 o

・ ：鈴
　 　 　 　 0　　　　 0

◎．中心 節点

● 衛星 節点

o 　その 他の 節点

図一1 局所要素概念図
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（c）既 に採用 され た 衛星節 点 とぶ っ か るま で 繰

　り返 す

　　　　　　図
一2　局 所要素生成

カ ル な領域で
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）。こ の た め ，

そ の 局所要素 と して 簡 単に 高次 要素 は使 用 で き

ず ， 容易に 使 用可 能 な要 素は ，
三 次元 問題 で は ，

四 面 体一次要素 に 制約 され る。 し か し，一次要

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 図一3 に示 す 10

節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 四 面体 要 素（1−TET ）

由度を 頂点で の 回 転 自由度に変換 した 4 節点 四
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面体要素（D −TET ）
6｝

を用 い た 。

　　　　　　 ↑
　 　 　 　 　 　 　 →

　　个
　 　 →

↑　　
＾

．・

7

ビ
　 　 　 r

z
→

〔⇒
　　 4

　 （a）［−TET要素　　 （b）D−TET要 素

図一3　 回転 自由度を有する四 面 体要素

　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 ，物理量 の 評価を節点で 行 う必 要が ある。

FMM に お け る節点 の 物理 量 と して ， 中心節点

ま わ 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 （図一4 参照）。な お ，D −TET

要素の 物理量 は ，積分点で 求ま る 物理 量 の 平均

値 と した
4 ）。

ρHP

月

ρ

・
一
鵡 ・ ・〔・・諦

tij　
＝
　
−Pb

’
i」・や・

薩溜

（1）

（2）

こ こ で ， τ

 
aンはそれぞれ粘塑性流体の 応 力

成分 ，粘塑性 ひずみ 速度成分で あ る ． P は 静水

圧 ，傷 は ク ロ ネ ッ カ
ーデ ル タ， ηは塑性 粘 度，

ワ は 降伏 値 ， π は ， ％ン学 で あ る ．ま た ，

ノ7c　；（2π 評 で あ る。な お ， π
，
は 流動 限 界 ひ ずみ

速度 （図一6参照）で あ り，こ こ で は文献 3）と同

様に 次式 で 定義 した。

　　　r，e
。彑 （β。。．1）　　　　 （3）

　 　 　 　 　 η

　構成 式 （1）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 。 こ の た め，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。

　　　　　　　↑ぐ

P‘
ρ，

P

　 　 ρ塵：腰 素 の 物 理 量

　　… 欟 ・ 嫩 ・
一漸

図一4　節点の物理量 （2次元）

　3．　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの構成 式

　 こ こ では， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 構 成式

に つ い て 簡単に述 べ る。

　本 手法 で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 構成

モ デ ル と して ， 図
一5 に示 す モ デ ル を仮 定 した

s ｝
。

本モ デル で は
， 図

一5（b）に示 すよ うに流動開 始値

を超え るま で フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トを非 常 に

粘 性 の 高 い 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 を超 えた後（図
一5〔a））は ，図

〜6

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 した。式（1）（2）

に流動時，不動 時の 構成式 をそれ ぞれ に示す 。

4

露
　　　　↓r；

・ 　　　 ↓T ；
v

　　 （a）流動時　　　　 （b＞不動時

　　　 図
一5 構成 モ デル

sζ

鳥 こπ

　 　 　　 　 　 　 τ．、　　　 r 二
「p

図
一6 応カーひずみ 速度関係

　本解析手法は ，

質連続 体とみな し，粘塑性 マ トリ ソ ク ス を導 い

た。本解析手 法 では ，ペ ナ ル テ ィ法 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 と平均

応力 に関す る項 に分け，平均 応 力項 には ペ ナ ル

粘塑性マ トリッ クス の 定式化

　　　　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トを均
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テ ィ数 α を乗 じ た。これ を次式 に 示 す。

　　　｛r｝＝〔［D∫亅＋ ［Dx ］）｛♂｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

［Ds ］・G
，

00000100001000100202

初η

2

［D 。j一α

1　　　　　 G　O　O

　 　 　 O　 O　O

　 　 　 O　 O　 O

　 　 　 O　 O　 O

　 s｝
’m 　　　　 O　O

　 　 　 　 　 O

こ こ で ， ｛τ｝，｛S｝は それ ぞれ応 力成分 ， ひ ず み速

度成分を表す 。 ［Ds ］， ［b ］は ， そ れ ぞれ 偏差 応

力 に 関する応カー
ひ ずみ速度 マ トリ ッ ク ス ，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 。 なお ，G は 流動時 ， 不動時に応 じた式

（1），（2）の 第二 項 に示 す粘 性係数で あ る 。

　ペ ナ ル テ ィ 法
7 ）

を用 い た 解析 で は ， 変位の ロ

ッ キ ン グ現象が生 じ る 可能性 が あ る た め，本 手

法で は偏差応力項 に関 して 4 点積分，平均応 力

項に 関 し て 1 点積分す る選択低減積分を行 っ た。

　粘塑性 マ トリッ ク ス ［K ］を次式で 示 す。

医］一卿 ・・亅［・レ・ ・ 工雕 ・］【・］dF （・）

こ こ で ， 【B］は速度一
ひずみ 速度マ トリ ッ ク ス を

表 す。また，T は マ トリ ッ ク ス の 転置 を表 す。

　 5．　 節点の ス ム ージン グ ・
リ メ ッ シ ング

　 FMM や FEM を用 い て フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動解析 を行 うには ， 節点 の ス ム ー
ジ ン グ

や 要素 の リメ ッ シ ン グが 必 要で ある
の 、本手法

で は 2 次元 FMM 解析同様 ， 解析 ス テ ッ プ 毎に

節点 の ス ム
ージ ン グ （Laplacian　smoothing ）お よ

び リ メ ッ シ ン グ を行 っ た 。 し か し
，

Laplasican

法 に よ る ス ム
ー

ジ ン グ処理 を行 っ て も，3 次元

に お い て は 必ず し も最適な節 点分布 を与 え る わ

け で はな い こ とが 分か っ た。そ こ で ，本研 究で

は ，節点まわ りの ロ
ー

カ ル 要 素群 の っ ぶ れ 具合

をチ ェ ッ ク し，条件 を付けて ス ム
ー

ジ ン グを行

う こ とに した。本来 な ら全 て の 要 素をチ ェ ッ ク

す る必 要が あるが ，FMM が 節点 ベ ー
ス な 手法

で あるた め，簡易的に図
一7 に示 す よ うな中心節

点 と衛 星節点 問距離の 最 大（L、，a 、）と最小 （Lmin）を

求め，予備解析 を参考 に，その 比が 式（6）を満 た

す揚合 にそ の 節点の ス ム ージ ン グを行 っ た、

● ： 中心 節点

0 ： 衛星 節点

図一7　 中心節点一要素間距離 （2次元表示 ）

　　　Lm
。xfLmi 。

＞ 3．0 　 　 　 　 　 　 　 （6）

た だ し，式（6）の 3．0 と い う値 は経験的な値で あ

り，よ り詳細な検討が今後 の 課題 で ある。上記

の ス ムージ ン グを条件付 き ス ム ージ ン グ と称す 。

　 6．　 数値解析例

　 こ こ で は
， 図

一8 に 示 す L 型 フ ロ ー試験 を対象

に 本手 法 の 妥当性 を検討する 。

　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 す べ り が 生 じ て い る と考え，接触

面 に 平行 な 節点 力 が 式（7）に示 すす べ り抵抗 力

σ h を超 える と節点が 移動する と し た。

　　　 σ ゲ μ σ
。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

こ こ で ， μ は摩擦係 数 ， σ n は 垂直 抗力 で あ る 。

今回 の 解析で は ， メt
＝o．3 を使用 し た。また ，解

析で は 文献 8）を参考に α ＝IO8を用 い た。

　図一9 に解析モ デル （407 節点）を示す c

図
一8　L型 フ ロ

ー
試験器

纛 灘
図一9　解析モ デル （407節点）

　解析 に使用 し た 降伏値お よび塑性粘度は それ

ぞれ Ty ・・100Pa ， η
＝50Pa ・s の

一
種類 で あ る 。 解

析条件は ，ス ム ージ ン グな し（Casel），ス ム
ー

ジ
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ン グ あ り（Case2），条件 付 ス ム
ー

ジ ン グ あ り

（Case3）の 3 ケ
ース で行 っ た 。 ま た ， 解析 は時間

ス テ ッ プ At＝O．Ol（s）で 行 っ た 。

　図
一10 に Casel，　 Case2，　 Case3 の L フ ロ ー値

と時間と の 関係 （た だ し，O．6s ま で ）を示 す 。

図
一10 に は ，文 献 4）で 本解析 と 同 じ条件で 解析

を行い ，既往 の 実 験結果 と良好な
一・

致 を得た 2

次元解析（f血 n2 ）も併せ て 示す 。

25

　 2o

毳15

1・

　 　 　

　 5　
　　　
　 0
　 　 0　　　　　　　 02　　　　　　　 0．4　　　　　　　 0．6
　 　 　 　 　 　 　 　 時 間（s）

　 図一10L フ ロ ー値 と時間の 関係

　Casel は
， 解析 ス タ ー ト後 O．06（s）の 早 い 段階

で解析が破綻 し た。こ れ は ，要素の 体積 に 負値

が 出 たた め で あ る 。 次に Case2 は，図
一11（a ）に

示す よ うに ス ム ージ ン グ の 影響 に よ り内部節点

が背面に 集ま り， リメ ッ シ ン グ処 理 の 段 階で 計

算が終了 し た。
一

方で ，5 章で 示 し た条件付き

ス ム
ー

ジ ン グ を行 っ た Case3 の 結果 で は，図

一11（b）に示す よ うに解析領 域内 の 節点が ， ほぼ

均
一

な分布 とな り，良好な節点配置 となる こ と

が確認 で きた 。 図
一12（a），（b）に Case3 の 変形 状

態を示す 。また ，比 較 の た め，図
一12（c）に 2 次

元解析（丘nm2 ）に よ る解析結果 も併せ て 示 す。

　 　 　 　 ニ

縫麹脚
　 　

’
　　 　 ウももゆ ゆ じ

ぬ
　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　 爨．．飜 i
’一韈 職

　　 （a）　Case2

図
一11

葺黐

鑽鑿輪 ．
歪講 一　 ・・

（b）　Case3

条件付きス ム ージン グの効果 （0．32s）

　図
一12（a），（G）の 比較よ り，本 手法 に よる側 面

か ら見た 変形 形状は fh  2 の 結果 と類似の 変形

性状 を示 して い る こ とが分 か る 。 ま た ，図
一10

で 示 し た L フ ロ
ー

値 と時 間の 関係 も Case3 の 3

次元解析 結果 は ， 実験結果 と良好な一致 を得 た

  m2 （2 次元解析）の 結果 とも良く対応 して い

る。従 っ て ，本 3 次元解析 も実際 の 流動性状 を

表 して い ると考え る 。 しか し，図一12（b）に示 す

よ うに
，

上 か ら見 た 変形 状態は
， 側 面 で の す べ

り に よ り変形 先端が 丸み を帯び て い る （点線部）。

こ の 現 象は 2 次元 解析 で は 表 現で きな い 。 こ の

た め，流動挙動 を精度 良く解析す るた め には ， 3

次元解析 を行 う必 要性が ある と考える。

0．01（s）

O．60 （s ）

0．01（s）

…
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（b）上 面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40

　 　30

　 2o1

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

フe　　δ0　　50　　40　　30　　20　　10　　　0
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　　　　　 （c）fmm2に よる結果

　　　　図
一12　変形形 状 （Case3）
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　7．　 まとめ

　本研 究 で は ，3 次元 FMM を フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リ
ー

トの 流動解析 に適用す るた め に ，簡易的

な節点の 最適化処 理 手 法 を提案し ， L 型 フ ロ
ー

試験を対象に そ の 妥 当性 を検討 し た。ま た，本

手法で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トと試験器 の

接触面で の す べ りも考慮 し て い る。

　結果をまとめ ると以下 の 通 りとな り，本手法

を用 い て フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 3 次元流 動

挙動の 解析が 可能 である こ とを確認 した 。

（1）FMM や FEM に よ 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 っ な 要素形 状 に よ る不都合 を生 じる 。

　 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 を提 案 し た条件付 き ス ム ー

　　ジ ン グ と そ の 後の リ メ ッ シ ン グ処理 を行 う

　　こ とに よ り比較的良 い 節点分布 とな り ， 良

　 質な要 素を作成で き る こ とを確認 した 。

（2）3次元 FMM よ り得 られ た L フ ロ
ー

カ
ー

ブ は

　 2次元 FMM よ り得 られ た L フ ロ
ー

カ
ーブ と

　　ほ ぼ同 じ 曲線 を示 し た。

（3） 3 次元 FMM 解析で は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

　　ー トと試験器 の接触面 のす べ りを考慮す る

　　こ とに よ り，2 次元解析 で は 表現 で きな い

　　変形 挙動 ， L 型 フ ロ
ー

試 験で は フ ロ
ー

先端

　　で の 丸み を 帯び た流動変形を表現 可 能で あ

　　る こ とを確認 した 。 た だ し ， 摩 擦係 数 μ に

　 つ い て 詳細な検討が 必要で ある。

　今後，摩 擦係数 μ の 検討，条件付 き ス ム
ー

ジ

ン グ条件 な どの 検討 ， また ， 実験値 と の 比較 ，

さ ら に ，本論で は 示 さなか っ たが 計算時間に 多

少 問題 が あ る の で 並 列計算の 検討 も行 う予定 で

ある 。
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