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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。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を採用し，その適用性と問

題点を検討した。検討は L フロー試験を対象に解析を行い，良好な結果を得た。 
キーワード：フリーメッシュ法，流動解析，レオロジー，Ｌフロー試験 

 
1． はじめに 
近年，多種多様なコンクリートが開発され，

それらのなかにはフレッシュ時の流動特性が従

来のコンクリートの範囲を大幅に越えるものも

あり，その流動特性を力学的に評価しようとす

るレオロジー的な研究が盛んに行われている１）。 

 フレッシュコンクリートの流動挙動を解析的

に求める手法として，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手

法がある。代表的なものとして前者には

MAC(Marker and Cell)法２），３）や粘塑性有限要

素法４），５），後者には粘塑性サスペンション要素

法６）や個別要素法７）などがある。 
 差分解法である MAC 法は流動解析に適して

いるが，セルのサイズや流動条件によっては空

セルが生じたり，複雑な境界条件を有する問題

には適用困難である。また，有限要素法（FEM）

による解法では，要素の形状や境界の近似精度

などが解の精度を左右する。そのため，流動解

析などのように変形の大きな問題では，変形前

と同じ要素―節点コネクティビティのままだと

変形の著しい領域でいびつな要素を作り，解が

発散する可能性が高い４）。また，粘塑性サスペ

ンション要素法や個別要素法はフレッシュコン

クリートを骨材とモルタルとの２相材料にモデ

ル化したアプローチで，MAC 法や FEM で表現

できない材料の分離を表現できる。しかし，粘

塑性サスペンション要素法や個別要素法は計算

量が多く，また，個別要素法においては，実験

で測定されたレオロジー定数を直接関連付けら

れない点などの課題が挙げられる１）。 
 メッシュレス法の一種でフリーメッシュ法

(FMM)がある８）。FMM は有限要素法（FEM）

をベースとした解析手法で，入力データとして

節点情報のみで良く，すべての処理を節点毎に

行うことができ，アダプティブ解析や並列計算

に適している。本研究はこの FMM をフレッシ

ュコンクリートの流動解析に適用し，その有用

性と問題点を検討する。 
 本手法では，フレッシュコンクリートの構成

則として，ビンガムモデルを用いた。また，こ

こでは，材料非線形性と非圧縮性を考慮し，運

動方程式の解法として文献(4)に示されている

手法を FMM に応用した。 
 

2． フリーメッシュ法 
2.1 基本アルゴリズム 
FMM の基本アルゴリズムは，領域内の各節
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点毎（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

ものである。具体的には，図-1のように，中心

節点 l 付近にある衛星節点（ ⋅⋅⋅,,,, ponm ）を集

め（中心節点 l の節点密度関数で定義される半

径 R の領域），中心節点 l に対して時計または反

時計まわりに並べ，中心節点 l まわりで一時的

な三角形要素（ ⋅⋅⋅,,ln, lopolmn ）を作る。各三

角形要素（例 lmn ）について有限要素法と同様

に要素剛性マトリックス [ ]lmneK を作成し，

[ ]lmneK の中心節点 l に寄与する行成分のみを全

体剛性マトリックス [ ]K に足し込んでいく。 こ

のため，剛性マトリックスを作成する過程では，

同じ三角形を３回参照することになり，剛性マ

トリックス作成時間は，FEMに比べ単純に３倍

の時間を要することになる。しかし，節点単位

で全ての処理が可能であるため，要素単位で処

理するFEMよりも並列分散処理に優れている。

また，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CG法（Conjugate 

Gradient Method）を用いた。 

 2.2 回転自由度を有する高精度要素 

 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局所

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-1 参照）。このため，その局

所要素として高次要素は使用できず，二次元問

題で定ひずみ三角形要素，三次元問題で定ひず

み四面体要素の使用に制約される。しかし，定

ひずみ三角形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-2に示す 6節点アイソパラメトリック三角形

要素の中間節点の自由度を頂点での回転自由度

に変換した改良要素９）を使用した。 

 

 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，FMM は，従来の FEM において要素毎

に評価していた応力やひずみなどの物理量を節

点での量に変換する必要がある。FMM 解析に

おける節点の物理量として，中心節点周りの局

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-3 参照）。なお，改良要素の物理

量は，要素内の積分点で求まる物理量の平均値

とした。 
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図-1 衛星節点とローカル要素 
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3. フレッシュコンクリートの構成式 
 本手法では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-4 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。 

 フレッシュコンクリートの構成式は，文献(4)

に示してあるので，ここでは簡単に示す。 

3.1 流動時の構成式 

 本手法では流動時における構成モデルとして

図-5(a)に示す粘塑性モデルを仮定した。 

ここで，塑性要素のひずみ速度と応力の関係

は，関連流れ則に従うものとし，降伏条件とし

てミーゼスの降伏条件を採用した。また，粘性

要素のひずみ速度と応力の関係はニュートンの

粘性法則に関係づけられるものとすると流動時

の構成式は式(1)で表される。 
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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。この構成式は右

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。 

3.2 不動時の構成式 

 ビンガムモデルは，降伏値を超えるまではひ

ずみ速度を生じない。しかし，本手法では，ひ

ずみ速度がゼロだと解析不能であるため，流動

開始値未満の不動状態を図-5(b)に示す高粘性

の流体として扱い，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。その際の構成

式は次式で表される。 
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 ここで， ( )22 cC π=Π である。なお， cπ は流動

限界ひずみ速度（図-4参照）であり，ここでは

文献(4)と同様に次式で定義した。 

 

   
η
βτ

π y
c =                          (3) 

 

 β値は，後で示す L フロー試験を対象に予備

解析を行い，最も適切であった0.1を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4． 剛性マトリックスの定式化 

 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。 

本解析手法では，ペナルティ法１０）を用いて

体積一定（非圧縮）条件を満足させるため，応

力－ひずみ速度関係は偏差応力に関する項と平
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均応力に関する項に分け，平均応力項にはペナ

ルティ数α を乗じた。これを次式に示す。 
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ここで，{ }τ ,{ }ε& はそれぞれ応力成分，ひずみ

速度成分を表す。右辺括弧内の第一項は偏差応

力，第二項は平均応力に関する応力―ひずみ速

度マトリックスである。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。 

ペナルティ数α に非常に大きな値（ 108 1010 ～ ）

を与えることで体積一定条件を満足させる。し

かし，α を大きくしていくと式(4)の平均応力に

関する項が偏差応力に関する項に比べて非常に

大きくなり，偏差応力に関する項が無視され，

体積一定条件に拘束されて要素が変形できなく

なるロッキング現象が生じる。これを防ぐため

に偏差応力項に関しては三点積分，平均応力項

に関しては一点積分する選択低減積分を行った。 

剛性マトリックス [ ]K を次式で示す。 

 

   [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]∫∫ +=
V

V
T

V
S

T dVBDBdVBDBK   (5) 

 

ここで，[ ]B は速度―ひずみ速度マトリックス

を表す。 [ ]SD は偏差応力に関する応力―ひずみ

速度マトリックス， [ ]VD は平均応力に関する応

力―ひずみ速度マトリックスである。また，T

はマトリックスの転置を表す。なお，剛性マト

リックスは解析ステップ毎に作成している。 

 

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

いた降伏値を表-1に示す。 

なお，今回の解析では慣性項を省略して定式

化を行い，各ステップ毎（0.001s 毎）に節点を

変位量に応じた位置に移動させながら計算する

準動的な解法を採用した。 

 

表-1 降伏値（Pa） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FEM をフレッシュコンクリートの流動解析

に適用する上で問題となるのが変形後の要素形

状である。特に大変形領域では元の要素―節点

コネクティビティのままだといびつな要素形状

となり，解析の破綻や計算が不安定になる４）。

一方，FMM では要素生成という人為的なプリ

プロセスが不要で，節点毎のローカルメッシン

グを自動的に行うことから解析ステップ毎に領

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良好な要素生成が行

え解析の破綻や不安定解を回避することが容易

である。このスムージングおよびリメッシング

処理の効果を図-6に示す。この処理を行うこと

でいびつな要素の発生が回避されている。 
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を満足させているが，ペナルティ数αの値によ

っては，その条件が満足されない場合がある。

そこで表-1の Case2 の条件を用いた Lフロー試

験を対象にαを各々104，106，108，1010 の 4 ケ

ースで解析を行い，体積一定条件が満足されて

いるかどうか検討した。検討は 1010=α を使用し

た解析で流動が停止した時間（流動開始 2 秒後）

で行った。図-7に体積減少率を示す。 

図-7 より， 810=α 以上だと体積減少率 3%以

下と小さく，体積一定条件がほぼ保たれている

と判断した。以降の解析では 1010=α を用いた。 

 次に降伏値の違いによるＬフロー値への影響

を本手法で再現できるかどうか検討した。 

 フレッシュコンクリートと試験器との接触面

ですべりが生じるため，本手法では側面と底面

でのすべりを考慮した。具体的には接触面に平

行な節点力が次式のすべり抵抗力 hσ を超える

と節点が移動するとした。 

 
   nhh σµτσ ⋅+=                      (6) 

 
 ここで， hτ は付着応力，µ は摩擦係数， nσ は

垂直応力である。ただし，今回の解析では付着

応力を省略し，摩擦係数は森らの解析５）を参考

に 0.3 とした。 

 図-8に降伏値とＬフロー値の関係を示す。比

較のために宮本ら）の行った実験値の近似曲線

も同時に示した。図-8 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。

また，図-9 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。 

 本手法は慣性項を省略しているため，比較的

変形速度の早い問題への適用には不適である。

従って，今後合理的なフレッシュコンクリート

の流動解析を行うためには慣性項を考慮に入れ

る必要があり今後の課題である。 
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6. まとめ 
 本研究では，FMM をフレッシュコンクリー

トの流動解析に適用し，Ｌフロー試験のシミュ

レーションを行った。その結果をまとめると以

下のようになり本解析手法の有用性が示された。 

 

(1)本手法で用いたペナルティ法により体積一

定条件を満足できることを確認した。 

(2)FEM では要素形状が解析精度に大きな影響

を与える。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つな要

素形状による不都合を生じる可能性がある。

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

流動節点のスムージングとその後のリメッ

シングにより比較的形状の良い局所要素を

作成でき，安定な解析を行うことできる。 

(3)Ｌフロー試験を対象として解析を行い，解析

より得られたＬフロー値について実験結果

と比較した。その結果，実験値と解析値は良

く一致した。 

(4)本手法は慣性項を省略した準動的な解析手

法であり，今後変形速度の比較的速いフレッ

シュコンクリートの流動解析を行うには慣

性項を考慮に入れる必要がある。 

(5)本手法はフレッシュコンクリートと試験器

との接触面でのすべり効果を考慮すること

ができる。しかし，摩擦係数の値については

今後詳細な検討が必要である。 
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