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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに 
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１）．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（FMM）２）を採用し，その適用性を検討した．  

検討は Lフロー試験の解析を平面ひずみ問題を仮定して

行い，実験値と比較した．その結果，本解析法によるフレッ

シュコンクリートの流動解析への適用性が示された． 

２．フリーメッシュ法２．フリーメッシュ法２．フリーメッシュ法２．フリーメッシュ法 
 FMM は，図-1 に示すように領域内の各節点ごと（中心節

点または着目節点）に，その付近の他の節点（衛星節点）と

中心節点から，一時的に仮想三角形要素（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手法で，要素生

成から計算までをシームレスに行うことができる．これらの処

理を節点ごとに行うことから並列分散処理に適している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．フレッシュコンクリートの構成式３．フレッシュコンクリートの構成式３．フレッシュコンクリートの構成式３．フレッシュコンクリートの構成式 

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-2 に示すモデルを仮定した３）．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-3 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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 流動時，不動時の構成式をそれぞれ式(1)(2)に示す． 
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ここで， vp
ijτ ，

vp
ijε& 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 は静水圧， ijδ はクロネッカーデルタ，

ηは塑性粘度， yτ は降伏値，Π は， vp
ij

vp
ij εε &&2 である．また，
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図-1 衛星節点とローカル要素 
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図-3 ビンガムモデル 
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図-2 構成モデル 
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( )22 cC π=Π である．なお， cπ は流動限界ひずみ速度（図-3

参照）であり，ここでは文献(3)と同様に次式で定義した． 

    
η
βτ

π y
c =                               (3) 

 本解析において，β値は 0.1 を使用した． 

この構成式(1)(2)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．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． 

４．運動方程式の離散化４．運動方程式の離散化４．運動方程式の離散化４．運動方程式の離散化 
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．本解析で使用し

た基本式として平面ひずみ問題における運動方程式を仮想

仕事の原理により定式化を行い，加速度項を逐次積分法で

あるニューマークのβ法を用い離散化すると次式を得る． 
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ここで， [ ]M ：集中質量マトリックス， [ ]K ：粘塑性マトリック

ス， { }u& ：速度成分， { }u&& ：加速度成分， { }F ：体積力成分，

t∆ ：時間ステップ(0.001sec)である． 

 本解析では，粘塑性マトリックスの定式化の際，ペナルティ

関数法を用いて非圧縮性を満足させている．局所要素として

回転自由度を有する3節点三角形要素４）を使用し，変位のロ

ッキングを防ぐために選択低減積分を用いた． 

５．数値解析例５．数値解析例５．数値解析例５．数値解析例 
 本解析手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は 3 ケースで，それぞれ，

Case1(50Pa),Case2(100Pa),Case3(125Pa)である． 

 本解析では，変形量に応じて節点をラグランジュ的に移動

させているが，変形が進むと変形の大きな領域でいびつな

節点分布となり解析の破綻や計算が不安定となる．そこで本

解析では，FMM の利点を生かし，解析ステップごとに解析

領域内部の流動節点に Laplacian Smoothing を施し，リメッシ

ングを行うことで比較的良好な要素形状となるようにした． 

 次に解析結果を示す．図-4 に降伏値とフロー値の関係を

示す．比較のために宮本ら５）の行った実験値の近似曲線も

同時に示した．図-4 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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5に最もＬフロー値の大きなCase1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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ 

 本論文は，移動境界問題に適したFMMをフレッシュコンク

リートの流動解析に適用し，良好な結果を得た． 
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図-5 変形状況 
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