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１．はじめに 

近年，コンクリート構造物においては，配筋の過密化や形状の複雑化などが進み，施工計画段階に過去の実

績や経験からコンクリートの充塡性を判定することが困難な場合が増加している．このような場合，施工前に

施工条件を考慮した実大規模の施工実験を実施することが多く，充塡性の判定に多大な時間とコストを要し

ているのが実状である．これを解決するため，解析手法による検討が進められている 1)．しかし，バイブレー

タを用いるコンクリートの振動締固めを対象とした解析手法については，浦野ら 2)により報告されているもの

の，報告例が少ないのが実状である．本研究では，VOF (Volume of Fluid) 手法による流動解析技術について，

振動締固めをともなうコンクリートへの適用性の検討を行った． 

２．流動解析の対象実験 

 流動解析技術の適用性の検討に向けた対象実験は，ボイド管をスランプコー

ン代わりに使用したスランプ実験（以下，ボイド管実験と称す）とした．ボイド

管実験の概要を写真－１および図－１に示す．ボイド管の寸法は，φ50cm，高さ

35cm および φ60cm，高さ 350mm の 2 種類とした．実験では，ボイド管に試料

を 2 層に分けて詰め，上面を均した後，

ボイド管を 3秒程度で引き上げコンクリ

ートの高さおよびフローを測定した．そ

の後，φ50mmのバイブレータを中心部に

底板から 5cm の高さに挿入し，目視でフ

ローの増大がないと判断される 8秒間の

加振を行った後，コンクリートの高さお

よびフローを測定した．ボイド管実験は，各ボイド管寸法で 2 回行った．実

験に供したコンクリートの配合を表－１に示す．なお，実験時の JIS A 1101 に

よるスランプは 15.0cm であった． 

３．解析手法概要 

解析手法は，連続体モデルの VOF 法とし，コンクリートは粘弾塑性でモデル化した 3)．振動締固めを行う

前，すなわち加振をしていない状態のコンクリートのレオロジー定数は，スランプ試験とその解析結果から，

降伏値 1500Pa，粘度 100Pa･s に設定した．一方，加振時は，バイブレータの振動による加速度がコンクリート

を伝播し液状化して流動する．既往の研究 4)では，この加速度はバイブレータから距離が離れるほど減衰し，

式(1)で表されることが報告されている．浦野ら 2)は，降伏値が式(1)の加速度に応じて変化すると考え，バイブ

レータからの距離毎に降伏値を算出するための式(2)を提案している．また，コンクリ

ートが加振によって影響を受ける範囲は，バイブレータから半径でバイブレータ径の 
𝛼𝑥 = 𝛼０ × (1/𝑥)𝑛 × 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑥)・・・式(1)  

𝜏𝑥 = 𝜏𝑦 × (1/(𝐷𝛷 − 𝑥))𝑛 × 𝑒𝑥𝑝(−𝛽(𝐷𝛷 − 𝑥))・・・式(2) 

写真－１ ボイド管実験 

Φ500mm 

H350mm 

ボイド管 

図－１ ボイド管実験 

W/C s/a

(%) (%) W C S G

51.8 48.0 170 328 844 942

単位量（kg/m3）

表－１ コンクリートの配合 

表－２ 解析ケース 

αx：振動機から距離xにおけるコンクリートの応答加速度

α0：振動機の位置における仮想応答加速度
n：幾何学係数
β：材料減衰係数

解析

ケース

ボイド管

(cm)

加振による

影響範囲の設定値

1 11φ(半径55cm)

2 12φ(半径60cm)

3 13φ(半径65cm)

4 11φ(半径55cm)

5 12φ(半径60cm)

6 13φ(半径65cm)

φ60

φ50

τx：振動機から距離xにおける降伏値

τy：加振をしてない状態での降伏値
D：加振による影響範囲（Φに対する倍数）
Φ：振動機の直径

③中心部にバイブ
レータを挿入して加振

②ボイド管引上げ
・フロー測定

①ボイド管内に
試料を詰める

④加振終了
・フロー測定

・コンクリート高さ測定
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10～13 倍程度との報告 2)4)がある．そこで，今回の検討では，加振による影響として加速度や影響範囲がこれ

らに従うと考え，バイブレータからの距離に応じてレオロジー定数のうち降伏値を変化させることで締固め

の影響を再現することとした． 

解析ケースは表－２に示すように，ボイド管の径 2 ケースとバイブ

レータの加振による影響範囲 3 ケースの計 6 ケースとした．なお，加

振の影響範囲については，バイブレータ径（φ50mm）の 11 倍，12 倍

および 13 倍を設定した．また，バイブレータからの距離に応じた降

伏値は，加振による影響範囲の設定値毎に式(2)から算出される図－

２に示す値とした．なお，加振による影響範囲外では，降伏値を

1500Pa 一定とした．解析結果の検証は，加振前と加振後の各段階で

フローおよびコンクリート高さを比較することで行った． 

４．解析結果の検証 

ボイド管実験の結果を表－３に解析結果を表－４に示す．加振前の

フローは，ボイド管 φ50cm で実験値 92.0cm に対して解析値 89.0cm と

なった．またボイド管 φ60cm では，実験値 98.5cm に対して解析値

97.5cm となり，解析値は実験値と概ね一致する結果であった．さらに

図－３に示すように形状も，解析と実験でほぼ一致した．これより，加

振をしていない状態でのレオロジー定数は，概ね妥当であると考え

らえる．一方，解析における加振後のフローは，影響範囲の設定値

によって異なり，影響範囲の増大に伴い大きくなることが確認され

た．今回の設定値の範囲では，解析値のフローは，影響範囲をバイ

ブレータ径の 13 倍とした場合に実験値に最も近く実験値に対して

±5%の範囲となった．また，加振後のコンクリートの高さについて

もほぼ一致することが確認された．さらに，図－４に示すように，

加振後の形状も解析と実験がほぼ一致する結果であった． 

これらより，振動締固めをともなうコンクリートでは，加振によ

る影響を適切に設定することで解析技術によって流動をシミュレー

ションできる可能性があると考えられる． 

５．おわりに 

今回，締固めを行うコンクリートの流動シミュレーションとして，

解析技術の適用性について検討を行った．その結果，バイブレータ

からの距離に応じて入力値であるレオロジー定数を変化させること

で流動をシミュレーションできる可能性が得られた．ただし，今回

は，スランプやバイブレータ径も限定的な範囲の検討であり，特に

バイブレータの影響範囲などは仮定によって行ったものである．今

後は様々な条件下での検討を行い，流動シミュレーション技術とし

て整理を進める予定である． 
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表－４ 解析結果 

図－２ バイブレータからの距離に 
  応じた降伏値の設定値 

表－３ ボイド実験の結果 

図－３ 加振前の外観の一例 
(ボイド管 φ60cm) 

実験結果 

平均 98.5cm 

解析結果 

97.5cm 

平均 111.0cm 平均 8.0cm 

実験結果 

解析結果(加振による影響範囲を 13φと設定した場合) 

8.5cm 

116.0cm 

図－４ 加振後の外観の一例 
  (ボイド管 φ50cm) 

平均 平均 平均

1回目 95.0 112.0 8.0

2回目 89.0 110.5 8.0

1回目 101.5 128.0 9.0

2回目 95.5 132.0 9.0
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加振前
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11φ 105.0 0.95 9.5
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13φ 124.0 0.95 9.5
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