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１．はじめに  

 現在，建設現場におけるコンクリートや土砂の輸送はベルトコンベヤや

ダンプトラック等で行われている。しかし，いずれの工法も設備規模が大

きくなることや，コスト，自然環境面で問題があることが指摘されている。

そこで，このような現状を解決するために，新たな運搬工法が開発され，

現在ダム工事現場において実施工されている。図-1 に運搬システムの概要

を示す。この装置は，円管の内側に数枚の硬質ゴムの羽根を螺旋状に取り

付けたもの（以下「搬送管」という）を回転させることにより，コンクリ

ートや土石類を安定した状態で，連続して大量に運搬するものである。こ

の装置は実機による運搬試験によってその有効性が確認されているが，実

機を基礎としているため，必ずしも施工性能の評価が十分でなく，検証し

た範囲内での性能保証しかできないのが現状である。そこで本研究では，

個別要素法(Distinct Element Method)を用いて，コンクリートの運搬状況を

シミュレーションすることにより，各要因が装置の運搬性能に及ぼす影響

を評価することを目的とした。 

２．個別要素法の基本原理  

 個別要素法は非連続体をシミュレーションするための手法であり，対象物を独立した小要素の集合体として

取り扱うため，材料の不均一性を考慮することができる。コンクリートの分野では，吹付けコンクリートのシ

ミュレーションや自己充填コンクリートの流動状況の可視化等に利用されている。 

個別要素法では，要素の変形は別の要素との接触点のみで生じるものとし，接触したブロック間にばねを置

き，力のやりとりを表現している。要素ごとに独立な運動方程式をたて，時間領域で漸進的に解き，個々の要

素の運動を追跡していく。式（1），（2）に質量 Mi，慣性モーメント Iiのある 1 つの要素 iについての運動方

程式を示す。 

0=+⋅+⋅ FiuCiuMi &&&  (1)  0=+⋅+⋅ MiDiIi φφ &&&  (2) 

ただし，Fi：要素に働く合力，Mi：要素に働く合モーメント，Ci,Di：減衰定数， 

U：要素の変位ベクトル，Φ：要素の回転変位 

３．解析手法  

 今回の解析では，搬送管の傾斜角度と回転数の関係(CASE1)，搬

送管の羽根の枚数と回転数の関係(CASE2)を把握することを目的と

した。実機の搬送管の長さは約 200ｍ程度であるが，解析を行うに当り，搬送管の基本構造部 L のみを取り

出し，解析を行った。CASE1 は管径φ700mm，L=5500mm ,羽根の枚数は 5枚とし，搬送管の傾斜角度 20 度およ

び 40 度の場合について解析を行った。CASE2 は管径はφ500mm，L=3314mm，搬送管の傾斜角度 35 度とし，羽

根の枚数が 4 枚，6 枚，7 枚の 3 ケースについて解析を行った。図-2 に羽根配置図（CASE1）を示す。解析
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表-1 コンクリートの配合 

垂直方向 せん断方向 垂直方向 せん断方向

1×10
5

5×10
4 0.01 0.01 0.01

減衰定数（Ns/m)ばね定数（N/m) 
摩擦係数

表-2 解析に用いた値
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の都合上，円は正 24 角形とした。羽根の断面形状は台形とし，搬送管への投

影で 120 度に相当する大きさとした。搬送管の回転の向きは下向きに右回転

である。 
解析に使用したＲＣＤコンクリートの配合を表-1 に，シミュレーションに

用いた各定数を表-2 に示す。今回はモデルとしたコンクリートが RＣＤコン

クリートであることから各定数の値は骨材そのものの物性値をもとに波動伝

播速度から算定した。また要素数は 1000 個とし，その大きさは粗骨材の粒度

分布に従った。 

４．解析結果および考察  

 図-3に CASE1 における搬送管の傾斜角度 40 度，回転数 30rpm の場合を例に

搬送状況を示す。図は左から順に時系列で並べてある。コンクリートは羽根

と羽根の間では分散するものの，次の羽根に到着すると再びかたまりとなっ

て搬送されていくことがわかる。なお，この傾向は他のケースについても同

様であった。 

図-4 に CASE1 の結果を示す。グラフの縦軸は解析値については粒子の排出

方向成分における平均速度を，実験値 1）についてはコンクリートの運搬量で

ある。いずれの傾斜角度においても回転数の増加に伴い運搬能力は増加し，あ

る値を境として減少している。このことより，本解析は，実験結果の傾向をあ

る程度再現できていることがわかる。運搬能力を最大とする回転数のピーク値

が存在するのは，回転数が小さいときは，重力の影響がコンクリートに作用す

る遠心力と比較して大きく，回転数が増加するほど，遠心力の影響の方が大き

くなるためだと考えられる。 

 図-5に CASE2 の結果を示す。縦軸は図-4と同様である。実験値では羽根の

枚数が少ない方が運搬能力は大きく，また回転速度が速いほど運搬能力は大き

い。これに対して，解析値では羽根の枚数が少ない方が運搬能力は大きかった

ものの，回転数については一定の傾向は認められなかった。実験値と解析値の

傾向が異なる原因について，今回の解析，実験の範囲内では，断定できないが，

運搬能力が最大となる回転数が存在することはあり得るものと考えられる。 

５．結論  

 個別要素法を用いることにより，コンクリートが搬送管内を搬送される状況

及び実験傾向をシミュレーションできる可能性を確認できた。 
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図-3 搬送状況 
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図-5 運搬能力（CASE2）
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図-4 運搬能力（CASE1）
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