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1.目的 

フレッシュコンクリートの解析的研究では差分法，

有限要素法などが用いられてきた．しかし，差分法で

は流動条件によって空セルが生じたり，有限要素法で

は変形にともない歪んだ要素の発生などの問題点があ

る．このため本研究では，自由境界を容易に表現でき

るセルや要素を必要としない粒子法の一種である

MPS(Moving particle semi-implicit)法 1)をフレッシュ

コンクリートの流動解析に適用する方法を示す． 
2.MPS 法 
 本手法は非圧縮流れを解析する有力な解析法の一つ

であり，格子やセルを使用する解析法に比べ界面の大

変形を扱うことが容易である． 

 非圧縮性流体の支配方程式は，次式の連続の式と

Navier-Stokes 式で与えられる． 
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ここで，u：流速ベクトル，p：圧力，ρ：流体の密度，

F ：外力ベクトル，ν ：渦動粘性係数である． 

MPS 法では，式(2)左辺第二項の移琉項，右辺の圧力項

の各項について離散化が行われる．この離散化手法を

簡単に示す． 

 式(1)，(2)には微分演算子として勾配とラプラシアン

が含まれる．例えば粒子 iのある物理量をφ とすると勾

配とラプラシアンはそれぞれ次式で表される． 
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ここで，jは近傍粒子番号, wは粒子間相互作用モデル

より求めた重み関数, rは粒子間距離である．また，本

解析では Navier-Stokes 式を誘導する際に用いられる式

(5)で示す構成式の代わりに次項で説明するフレッシュ 

 

 

コンクリートの構成式を用いた． 

ijijij P εηδτ &2+−=          (5) 

ここで ijτ ， ijε& はそれぞれ粘性流体の応力成分，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 は粘性係数である． 

3.フレッシュコンクリートの構成式 2) 

 本手法ではフレッシュコンクリートをビンガム流体

として扱う．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り本手法では解析的に

不可能である．そこで本手法ではせん断応力が降伏値

に達するまでを高い粘性を持つ流体として扱う． 

（流動時） 
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（不動時） 
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ここで， yτ は降伏値，η は塑性粘度である． ijijεεΠ &&2=

とし， ( )22 cc πΠ = とする． 

cπ は流動限界ひずみ速度であり，次式で定義した． 

値は 0.2 とし，この値は，Ｌフロー試験を対象に予備

解析を行い決定した． 
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図-1 ビンガムモデル 

4.数値解析例 

 ここでは，本解析手法の妥当性を示すために図-2

に示す L 型フロー試験の流動解析を行った．解析例

として塑性粘度を 50Pa･s と一定とし，降伏値を 50，

75，100，125Pa の 4 ケースの解析を示す．また，解

析は時間ステップ 0.0001s で行った． 
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図-4 時間と L フロー値の関係(降伏値 125Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 は，粒子数 410，降伏値 125Pa における L 型フロー

試験の流動進行状況である．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，時間と共に流動して

いる様子をシュミレートできているのが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 は時間と L フロー値(開口部から流動先端までの距

離)との関係を示したものである．本研究では，粒子の

90%以上が不動状態と判定された時を流動停止とし，本

解析値の L フロー値を求めた．図-5 に降伏値と L フロ

ー値の関係と，比較のために宮本ら 3)の行った実験の近

似曲線を示す．これより，本手法における結果は降伏

値が小さくなるに従い L フロー値が大きくなり，実験

値と同様な結果が得られた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 に佐藤ら 4)が行った L 型フロー試験の流動挙動の

可視化実験を示す．実験では可視化領域を L 型コーナ

ー付近とし，図-6(a)のように分割している．図-7 は本

解析結果より求めた流跡線である．解析結果は図-6 と

同様に左側の壁付近での鉛直方向の移動量が少なく，

中段，下段のL型コーナー付近で停滞域が確認できた． 

5.結論 

本研究では MPS 法をフレッシュコンクリートの流動

解析に適用する方法を示した．解析結果と実験値との

一致も良好であり，本手法の妥当性が示された． 
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図-2 L 型フロー試験解析 
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図-5 せん断応力降伏値と L フロー値の関係 

図-6 佐藤らの実験(降伏値 150Pa) 
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図-7 本解析結果の流跡線(降伏値 150Pa) 
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図-3 L 型フロー試験解析状況 
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