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要旨：数値流体解析ではビンガム流体の特性を持つものとして,レオロジー定数をパラメータとして解析を

行うが,せん断速度に関して評価する手法は確立されていない。そこで,筆者らはせん断速度を未知数として

実数値 GA と数値流体解析との連成によりパラメータの同定を行い,計測されたスランプに合わせ込む検討

を行った。文献による検証および実験結果との比較検討から,本手法によって得られたせん断速度の最適解

によりほぼ一致したスランプが得られたため,実験との合わせ込みが十分可能であることが示唆された。 
キーワード：スランプ,CFD,実数値 GA,せん断速度,最適化 

 

1. はじめに 

フレッシュコンクリートに関するスランプ試験を用

いたコンシステンシーの評価に関してこれまでに数多く

の報告がされている 1),2)。これはスランプ試験が現場で

行う上で安価で簡易的であり,コンクリートの流動性を

ある程度正確に測定できることなどによるためである。

ただ試験のみで,測定中の流動状況の把握をすることは

現実的に難しい。そのため,近年ではコンピュータの演算

性能向上に伴い,CFD (Computational Fluid Dynamics: 数
値流体力学) による数値流体解析が盛んに行われている

3),4)。特にコンクリートの多くはビンガム流体の特性を持

つものとして数値流体解析手法に関するアプローチが多

く挙げられている 5)。ところで,ビンガム流体の流動を解

くのに最も単純なニュートンモデルを考えた場合, μ を

塑性粘度, τ0 を降伏応力, 𝛾̇𝛾をせん断速度, τ をせん断応

力とすれば,以下の式を解く必要がある。 
 

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 + 𝜇𝜇𝛾̇𝛾 (1) 
 
そのため,数値流体解析をする上で物性値に関する情

報（例えば,降伏応力,塑性粘度,せん断速度）,つまりレ

オロジー定数である。しかしながらこれらを測定しよう

とすればスランプ試験の評価だけでは難しい。そのため,
従来の研究においてスランプ試験によるスランプとスラ

ンプフローの関係からモデル式が導出されている 6),7)。

中でも降伏応力と塑性粘度に関してはスランプや塑性粘

度の適用範囲はあるものの多くの経験式・理論式が提案

され,実験との比較からよく一致していることが確認さ

れている 8),9)。しかしながらスランプ試験では実際の流

動中のコンクリートからせん断速度の大きさを測定する

ことは困難であることから評価式が確立されていない。

筆者らは未知数を含みながら数値流体解析を行い,スラ

ンプ試験の実験結果から未知数の同定（以下,パラメータ

フィッティング）方法があれば実現象の再現ができるの

ではないかと考えた。パラメータフィッティングの手法

として再帰計算可能な勾配法をベースとした非線形最小

2 乗法が挙げられるが,初期値の与え方によって大域収

束性を保証できないことがある。そこで筆者らは実数値

を使用した遺伝的アルゴリズム（Real-coded Genetic 
Algorithms: 以下,実数値 GA）10),11)によるパラメータフィ

ッティングの手法を提案する。実数値 GA では目的関数

の勾配に関する情報を用いずに直接探索により最適値を

求めることができ,かつ大域的な解を得ることが可能で

ある。従来の研究においては与えられた実験式による未

知数のパラメータフィッティングを行い,求めた最適解

をもとに CAE 解析との比較検証が行われている 12),13)。

さらに,CFD シミュレータを援用した入力パラメータの

最適化に関する研究も行われている 14),15),16)。本報告では

まず文献 9 で提唱されている降伏応力や塑性粘度を求め

る式とスランプ試験結果を参考として,スランプが 120 
mm 以上 200 mm 以下の事例をもとに CFD シミュレータ

を援用したせん断速度の最適化に関して検証をした。 妥
当な検証結果が得られたところで実際の試験結果に基づ

いて最適化手法の検証を行った。 
 
2. CAE解析モデルの構築 
2.1 CAE解析に用いる物性値の算出 

フレッシュコンクリートの流動解析を行うために

CFD シミュレータで必要な物性値は,密度,塑性粘度,お 

よびせん断弾性率である。また,せん断弾性率を求めるた
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めにはせん断応力が必要になる。 
スランプ試験において密度に関しては測定された比

重から求めた。降伏応力および塑性粘度に関してはスラ

ンプが 120 mm 以上 200 mm 以下における文献 8,9 で提

唱されている式（2）-（4）を用いた。 
 

𝜇𝜇 = 25 ⋅ 10−3 ⋅ 𝜌𝜌 ⋅ 𝑇𝑇 (2) 

𝜏𝜏0 =
𝜌𝜌

347
(300 − 𝑆𝑆) + 212 (3) 

𝐺𝐺 =
𝜏𝜏
𝛾𝛾
≈
𝜏𝜏0

𝛾̇𝛾 + 𝜇𝜇 (4) 

 
ここで,μ: 塑性粘度（Pa・s）,ρ: 密度（kg/m3）,T:スラ

ンプ試験により計測したスランプ時間（s）,𝜏𝜏0: 降伏応

力（Pa）,S: スランプ試験によるスランプの測定値（mm）, 
τ: せん断応力（Pa）,G: せん断弾性率（Pa）を示す。 

2.2 CAE解析に用いる CFDシミュレータの数値流体解析

条件 

数値流体解析では,解析領域の離散化を行い,連続の

式および運動量輸送式に基づいて圧力ポアソン方程式を

解き,速度や圧力等の各物理量を更新していく。離散化手

法は様々あるが,本解析で用いる CFD シミュレータでは

離散化手法を有限差分法,格子は直交格子で圧力振動抑

制のためにスタガード格子を使用している。加えてスラ

ンプ試験におけるフレッシュコンクリートの流動は自由

表面流れになることから,自由表面の取り扱いが重要に

なる。CFD シミュレータでは Hirt ら 17) により開発され

た VOF 法 (Volume of Fluid) を使用している。VOF 法は

検査体積内の流体の占有率（以下,流体率 F）の輸送方程

式（式(5)）をドナー・アクセプター法で解くことにより

各時刻の界面形状を決定している。 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇ ⋅ (𝐹𝐹𝐹𝐹) = 0 (5) 

 
ここで,F:流体率,t：時間, u：各方向成分の速度である。 

CFD シミュレータで用いる解析領域とグリッド,およ

びコンクリートの初期条件を図－1 に示す。解析領域は

2 次元軸対称モデルとし,X 軸方向では 250 mm，Y 軸方

向では 400 mm とした。解析に使用した 2 次元直交要素

の要素数は約 1400 である。コンクリートの初期形状は

高さ 300 mm,底面の幅 100 mm とした。 

 
図－1 2 次元軸対称モデルにおけるスランプ解析の初

期条件および解析領域 

 

3. 実数値 GAにおけるパラメータ推定 

実数値 GA は集団を生成し，選択，交叉，世代交代を

繰り返し行うことで，目的関数を評価し，最適解を探索

する手法である。 
CFD シミュレータと実数値 GA を用いた本解析におけ

る最適解の探索手順を図－2 に示す。最適解の探索手順

のアルゴリズムの流れに関して以下に記述する。 
(1) 初期集団の生成 

初期個体を生成するためには設計変数が必要になる。

ここでは設計変数を未知数であるせん断速度とし,一様

乱数によってランダムに生成する。ただし,設計変数の生

成範囲が大きいと最適解へ収束させるために多くの世代

数と個体数が必要になることから,設計変数の生成範囲

を指定している。また,一様乱数によって生成される設計

変数の偏りを防ぐためラテン超方格を用いている。 
(2) 入力パラメータと数値流体解析 

生成した設計変数を使用して CFD シミュレータで必

要とするせん断弾性率を式(4)から求めて,材料特性の入

力パラメータとする。式(2),(3)から求めた塑性粘度およ

び降伏応力も合わせて CFD シミュレータの入力パラメ

ータに加え,数値流体解析を行う。 
(3) スランプの評価 

数値流体解析により得られた最終形状からフレッシ

ュコンクリートの底面からの高さを出力し,元の形状の

高さからの差分からスランプを求めた。得られたスラン

プの結果に基づいて実数値 GA を用いた評価を行う。こ

こではスランプ試験の計測値との残差平方和が最小とな

るような目的関数を評価する。つまり,目的関数を f(x),
数値流体解析によるスランプを Sa とすると,式(6)を解

くことに帰着する。 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = (𝑆𝑆 − 𝑆𝑆�)2 (6) 
 
目的関数により評価された個体を親個体とする。  
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図—2 実数値 GAと数値流体解析との連成によるスランプ評価手法のアルゴリズム 

 

(4) 選択/交叉/世代交代 

親個体を使用してまず個体の選択を行う。個体の選択

では,子個体を生成するために交叉に必要な分だけ親個

体を選択する。選択された親個体を使用して,選択され

た親個体が持つ平均や分散などの統計量をもとに交叉

による子個体を生成する。最後に親個体から一定数の個

体を淘汰し,交叉で生成した子個体と残った親個体で次

世代の集団を生成する。 
(5) 推定終了 

(4)で生成した集団を使用して再度(2)～(4)までの評価

を繰り返し,世代数に達したら全世代の中での最適な個

体を出力する。 
 
ここで,検証ケースにおいて最適化における用いた各

手法は選択法をルーレット法,交叉法を SPX（シンプレ

ックス交叉）,世代交代モデルを Elitist GA（エリート保

存戦略）である 18),19),20) 。 
 
表－1 2次元軸対称モデルの解析における実数値 GAで用

いたモデル,個体数,および世代数 

Model(Method) /Size / Generations 

Generation Alternation Model 
Elitist 
(Elitist population size: 1) 

Selection Roulette 

Crossover SPX 

Population size 10 

Max generations 3 

 

 

4. 2次元流動解析の最適化結果 

2 次元流動解析で使用した最適化手法および世代数お

よび個体数を表－1に示す。式(3)から得られた降伏応力,

および 2 次元流動解析の最適化により得られたせん断速

度とスランプの結果を図－3 に示す。図中の横軸は文献

9 から引用したスランプが 120mm 以上 200mm 以下の試

料名を示している。スランプはほぼ一致した結果が得ら

れたが,特に 150mm 以下ではせん断速度が非常に小さい

値となっている。また,150 mm 以上の事例の中でも,同

じスランプでありながらせん断速度が小さく評価され

てしまう事例がみられた。この要因としてスランプが降

伏応力に依存することを考慮すると,式(3)から密度を用

いて算出された降伏応力が小さいことが影響している

ためと考えられる。また,スランプが 180 mm 以上の事例

においてせん断速度が急激に大きくなる。おそらく 2 次

元解析では奥行方向の流動は考慮されない（奥行方向は

1 セル分として計算される）ため、せん断速度の影響を

加味することができない。すると水平方向に広がる流動

の影響のみでせん断速度が調整されるため、特にスラン

プが大きい事例では最適解が大きく算出されてしまう

ことが考えられる。以上のことを踏まえてまず降伏応力

については,降伏応力を算出する式(3)の切片を調整し再

評価を行った。 
また本解析を 3 次元に拡張し,せん断速度において改善

が見込まれるかにおいて検討を行った。 
 
5. 3次元流動解析の最適化結果 
前節における検討の結果,切片の値を 712 とした。ま

た,3 次元に拡張したときの CFD シミュレータで使用す
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る最適化の各手法を表－2に,初期条件と解析領域を図－

4に示す。解析領域内で使用する要素数は 196000である。

実数値 GA の選択法および各種パラメータを変更したの

は,3 次元への拡張に伴い,設計変数の範囲を変更したた

めである。再評価を行った降伏応力,および最適化によ

り得られたせん断速度とスランプの結果を図－5 に示す。

図中の横軸は文献 9 から引用したスランプが 120mm 以

上 200mm 以下の試料名を示している。スランプはほぼ

一致した結果が得られ,せん断速度に関してもスランプ

の増加とともに大きくなる傾向が得られた。 
以上の結果から 3 次元における CFD シミュレータに

よる数値流体解析と連成した最適化において良好な結

果が得られていると考え,実際の実験でのパラメータフ

ィッティングが行えるかに関しての検証を行った。 
 

 

図－3 数値解析で使用した降伏応力と最適化によって

得られた文献 9から引用した試料のせん断速度およびス

ランプ 

 
表－2 3 次元モデルの解析における実数値 GA で用いた 

モデル（手法）,個体数,および世代数 

Model(Method) /Size / Generations 

Generation Alternation Model 
Elitist 
(Elitist population size: 2) 

Selection 
Tournament 
(Number of size: 2) 

Crossover SPX 

Population size 10 

Max generations 4 

 
6. 実験結果と 3次元流動解析の最適化の結果比較 

最適化に用いた各手法および世代数と個体数について

 

図－4 3次元モデルの解析における解析領域および初期

条件 

 

 

図－5 再評価により得られた降伏応力と最適化によっ

て得られた文献 9から引用した試料のせん断速度および

スランプ 

 
表－3に示す。スランプ試験による密度とスランプ時間,

およびスランプ値を表－4に示す。ここで,算出された降

伏応力 1606.81 Pa,塑性粘度は 161 Pa∙s である。CFD シミ

ュレータで用いた初期条件および解析領域は前節と同

じである。 
 
表－3 スランプ試験における実数値 GAで用いたモデル

（手法）,個体数,および世代数 

Model(Method) /Size / Generations 

Generation Alternation Model 
Elitist 
(Elitist population size: 2) 

Selection 
Tournament 
(Number of size: 2) 

Crossover SPX 

Population size 50 

Max generations 4 
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表－4 スランプ試験で用いた比重,スランプ時間,スラ

ンプおよびスランプフロー 

Experiment Data  

Density (kg/m3) 2300 

Slump Time (s) 2.8 

Slump (mm) 165 

Slump Flow (mm) 280 

 
最適化によって得られた解析結果について図－6～8

に示す。図－6は実験と解析結果の残差平方和（以下,評

価値）の推移を示しており,第 3 世代における集団内で

せん断速度の最適解が 6.0806 (1/s),評価値が約 16 (mm2),
つまり実験との誤差が約 4 mm であることがわかる。 評
価値の推移をみると世代が進むにつれてばらつきが小

さくなってく様子が示された。また,図－7において各世

代のスランプとスランプフローの値を示す。初期集団お

よび第 1 世代ではばらつきが大きいが,第 2 世代以降か

ら実験値に近づいていく様子がわかる。これは世代が進

むにつれて,選択法により評価値が良くない個体が選択

されにくくなることで生成される子個体が最適解近傍

に収束していくこと,世代交代モデルによって評価値が

良い個体が次世代に引き継がれる効果が挙げられる。  
実験によるスランプ形状,最適化によって得られたス

ランプ 3 次元形状,および断面形状を図－8に示す。形状

はほぼ一致した結果が得られているが,頭頂部の窪みと

コンクリート底面より少し上の部分が丸みを帯びては

らみだす変形が解析結果の方がやや大きい。これは配合

される粗骨材の影響とスランプコーンの引き上げによ

る効果が影響していると示唆されるため,今後はスラン

プコーンおよび粗骨材の影響を加味して最適化を行う

検証も必要だと考えられる。 
 

 

図－6 最適化によって得られた各世代の評価値（残差

平方和） 

 

7. 結論 

本報告では実数値 GA を用いて CFD シミュレータを

援用した最適化により,未知数であるせん断速度のパラ

 

 
図－7 各世代のスランプとスランプフローの分布 

 
 

 

図－8 実験と最適解のフレッシュコンクリートの比較 

 
メータフィッティングを行い,文献 9 を用いた検証と実

際の実験への適用を行い本手法の妥当性を検証した結

果,以下のことが得られた。 
1. 文献 9 を用いて降伏応力と塑性粘度を求め,2 次元軸

対称モデルを用いてせん断速度の最適化を行った。

その結果,スランプが 150 mm 以下の事例ではせん断

速度が非常に小さくなり,150 mm 以上の事例で同ス

ランプでもせん断速度の差が大きくみられた。その

ため降伏応力の式の調整および 3 次元への拡張をし

た結果,スランプの一致とせん断速度において妥当

な結果が得られた。 
2. 実際に行った実験結果をもとに本手法を用いてせん

断速度のパラメータフィッティングを行い,実験結

果のスランプおよびスランプフローに合わせること

ができるかを検証した。その結果,4mm 程度の誤差で

合わせ込むことができた。ただし,コンクリート底面

より少し上の部分が丸みを帯びてはらみだす変形が

解析結果の方がやや大きい点に関しては,粗骨材や

スランプコーンの引き上げによる影響を加味した最

適化を行う必要があると示唆され,今後の課題とい

える。 
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