
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１８００１

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

レオロジーに基づくフレッシュコンクリートの施工設計法確立のための基礎的研究

Basic study on construction design method of the fresh concrete based on the 
rheology

８０２２０４１６研究者番号：

山田　義智（YAMADA, Yoshitomo）

琉球大学・工学部・教授

研究期間：

２５４２０５８５

平成 年 月 日現在２８   ６ ２１

円     3,900,000

研究成果の概要（和文）：フレッシュコンクリートの施工設計法を確立するための基礎研究として，本研究では，新た
なフレッシュコンクリートの流動解析手法を開発した。この流動解析手法では，コンクリートの温度依存や材料分離を
考慮した解析が可能である。さらに本研究では，BIMを用いて流動解析のインプットデータを効率よく作成するシステ
ムも開発した。このBIMの利用はフレッシュコンクリートの流動解析を効率的にした。

研究成果の概要（英文）：As basic study to establish construction design of the fresh concrete, we 
developed flow analytical technique of fresh concrete in this study. Analysis in consideration of 
temperature dependence and materials segregation of the concrete is available for this flow analytical 
technique. Furthermore, We used BIM (Building Information Modeling) as an efficient input data system of 
the flow analysis. The use of BIM did flow analysis of the fresh concrete effectively.

研究分野： 建築材料学

キーワード： フレッシュコンクリート　レオロジー　材料分離　MPS法　BIM
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートは，流動性を有するフレッシ

ュ状態の時期に型枠内に打込み・充填するこ
とによって，設計者の意図する様々な造形の
構造物を継ぎ目のない一体なものとして作
ることが出来る。しかし，その打込み・充填
の仕上がり具合の良否は，コンクリートが不
透明であることや，型枠で囲まれた密閉空間
に打込まれることにより目視で確認するこ
とが出来ず，ワーカビリティーの状態やバイ
ブレータの挿入間隔，締固め時間等を判断材
料として，技術者や職人らの経験に依存して
きた面が大である。近年は，施工条件と使用
材料の多様化や鉄筋量の増大，さらには経験
豊かな技術者不足の状況も相俟って，コンク
リートの施工を取り巻く環境は厳しくなっ
ている。 
このような状況において，予めコンクリー

トの打込み・充填をシミュレーションできる
流動解析をコンクリート工事へ利用するこ
とが期待されている。しかし，コンクリート
の温度や経過時間により変化するコンクリ
ートの流動特性がいまだに定式化されてい
ないこと，材料分離や鉄筋による閉塞，バイ
ブレータによる振動などを考慮可能な流動
解析手法が開発されていない問題がある。さ
らには過密に鉄筋が配筋された部材の内部
空間を流動解析に応じてモデル化すること
が困難である課題がある。 

 
２．研究の目的 
本研究は，フレッシュコンクリートの合理

的な施工設計法の確立を目指して，レオロジ
ーに基づきフレッシュコンクリートの流動
特性を理解し，流動解析手法の課題を解決す
ることを目的とする。 
そのために，本研究ではコンクリートの流

動特性として特徴的な以下の項目の考慮し
た流動解析法を開発する。 
（1）セメント粒子の凝集と分散および水和

の進行による流動性の変化。 
（2）材料分離による流動特性の変化 
（3）鉄筋周りでの閉塞や振動による流動特

性の変化 
また，コンクリートの施工設計を行うため

には，鉄筋が配筋された複雑な部材断面をモ
デル化して流動解析を行わなければならな
いが，そのモデル化は困難である。そこで，
本研究では，最近建築分野で普及しつつある
BIM を用いて，部材断面をモデル化する事で，
過密に鉄筋が配筋された部材でも流動解析
が比較的容易に行えるシステムを開発する
ことも研究目的の一つとした。 

 
３．研究の方法 
 本研究では，上述した研究目的を達成する
ために，次の4項目の検討，開発等を行った。 
(1)凝集・分散，水和，温度および経過時間

が流動特性に及ぼす影響の検討 
(2)流動構成式と材料分離を考慮した流動解

析手法の開発 
(3)鉄筋による閉塞問題および振動伝播解析

の検討 
(4)BIM と流動解析を併用したコンクリート

充填シミュレーションシステムの開発 
 
４．研究成果 
ここでは，上述の 3章の研究の方法に記載

した項目毎に研究成果を纏める。 
(1)凝集・分散，水和，温度と経過時間が流
動特性に及ぼす影響の検証 
 凝集・分散がペースト粘度に与える影響に
ついて，マイクロスコープによる観察結果と
粘度に関する実験結果を以下に示す。 
写真-1 はセメントペースト中のセメント

粒子（普通ポルトランドセメント）の状態を
マイクロスコープにより 1000 倍に拡大して
示している。ここで，ペーストは練り混ぜた
後に，観察が可能なように希釈している。写
真-1(a)はポリカルボン酸エーテル系の高性
能 AE 減水剤（以後，SP と略す）をセメント
重量に対して 0.9%添加して，セメント粒子が
分散した状態である。また，写真-1(b)は SP
を添加せずにセメント粒子が凝集している
状態である。 
図-1 は W/C45%ペーストのせん断ひずみ速

度による粘度の変化を表している。図中の実
線は SP を添加していない場合，点線は SP を
添加した場合の結果である。なお，各せん断
ひずみ速度におけるペーストの粘度は，せん
断ひずみ速度を 300 秒間与え続けて，定常状
態とみなせる場合の見かけの粘度である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Dispersion    (b) Flocculation 

写真-1 セメント粒子の状態 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1  せん断ひずみ速度による粘度変化 
 
セメント粒子が分散し，せん断ひずみ速度

が作用しない場合，写真-1(a)の様に粒子の
長径方向がランダムな状態である。しかし，
せん断ひずみ速度が作用すると，せん断ひず
み速度の小さな範囲では，流体の流れによっ
て粒子の長径方向が揃い流れやすくなる配

50μm 50μm 



向が生じるために粘度が低下すると考えら
れ，図-1 中の SP 添加時の粘度挙動でもこの
粘度低下の現象が確認できる。さらに，せん
断ひずみ速度が大きくなると乱れの影響や
粒子間の接触・衝突の影響で粘度が上昇する
と考えられ，図-1 中の SP 添加時のダイラタ
ント的（ただし，ここでは体積増加は意味し
ていない）な粘度挙動が確認できる。 
 一方，図-1 の SP 無添加時の粘度挙動は，
粘度がせん断ひずみ速度の増加に伴い低下
している。この粘度低下の現象は，凝集して
いたセメント粒子がせん断ひずみ速度やそ
れが作用する時間（ずり時間）により，次第
に分散して，凝集体内に拘束していた水を放
出するため粘度が低下しているものと考え
られる。 
図-2 にペーストの相対粘度とエトリンガ

イト生成量の関係を示す。ここで，相対粘度
を用いた理由は，溶媒粘度の温度による影響
を除くためである。図-2 より，エトリンガイ
ト生成量の増加に伴い，ペーストの相対粘度
も上昇する傾向が認められ，水和に伴う粘度
増加の一端が明らかにされている。 
初期の水和で主に生成されるエトリンガ

イトの温度および経過時間に伴う生成量を
XRD/リートベルト法で求めて，図-3 に示す。
ペーストの練上がり温度が 23℃（左および中
央）のエトリンガイトの生成量は，静置環境
温度に関わらずほぼ同じである。一方，練上
がり温度 35℃のエトリンガイト生成量は，練
上がり 23℃の生成量よりも大きくなる。 
図-2 および図-3 より，温度と経過時間が

水和の進行に影響を与え，水和の進行程度と
ペーストの粘度には相関が有ることが分か
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図-2 エトリンガイト量と粘度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図-3 温度，経過時間とエトリンガイト量 

(2)流動構成式と材料分離を考慮した流動解
析手法の開発 
①Regularized Bingham モデル 
Bingham モデルはひずみ速度が 0 の場合，

せん断応力が降伏値以下で不定となり解析
が行えない。そこで，低ひずみ速度では非常
に粘度の高い流体を表し，高ひずみ速度では
Bingham モデルと一致するように工夫した連
続関数である Regularized Bingham モデルが
提案されており，本研究では流動構成式とし
てこのモデルを用いた。図-4 に Regularized 
Bingham モデルの概要を記す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 Regularized Bingham モデルの概要 
 
②MPS 法による材料分離を考慮した流動解

析手法の開発 
本研究では，越塚らによって開発された粒

子法の一種であるMPS法をベースに流動解析
手法の開発を行った。 
従来の MPS 法では圧力が時間・空間的に振

動し、計算が不安定になることが知られてい
る。そこで，本研究では，入部らの提案する
勾配計算式と田中らの提案する圧力ポアソ
ン方程式を用いて，圧力の振動を抑えて安定
した流動解析が行えるようにした。 
さらに本研究では，流体内の圧力差に応じ

てコンクリート中のモルタル分が移動する
モデル（図-5 参照）を MPS 法に組込み，コン
クリートに生じる材料分離を表す解析法も
開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 材料分離モデルの概要 
 
③材料分離解析の有効性の確認 
 各種調合のコンクリート試料を用いてス
ランプフロー試験を行い，円状に広がったコ
ンクリート試料を半径方向に 3分割して（図
-6 参照），それぞれの領域のコンクリート中
に含まれる粗骨材の割合を求めた。 
 上記と同様な条件で，MPS 法による材料分
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離を考慮したスランプフロー解析を行い，3
分割したそれぞれのコンクリート中に含ま
れる粗骨材の割合を求めて，上述の実験結果
と比較したところ，図-7 に示す様に実験結果
と解析結果はよく一致した。このことより，
今回開発した材料分離を考慮した流動解析
手法は有効であることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 スランプフロー試験後のコンクリート
試料の分割 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 スランプフロー試験後のコンクリート
試料中の粗骨材割合に関する実験結果と解
析結果の比較 
 
(3) 鉄筋による閉塞問題および振動伝播解
析の検討 
①鉄筋周りの材料分離（粗骨材の滞留現象） 
図-8に鉄筋周りにおける材料分離（粗骨材

の滞留）の状況につて，開発した MPS 法に
よる 2 次元流動解析結果を示す。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 鉄筋周りの材料分離（粗骨材滞留）解析 

図-8 は，左から右に時間が経過している。
同図より，まず鉄筋上部に粗骨材割合の高い
部分ができ，次にその部分が鉄筋間の上部に
も拡張していることが確認できる。この粗骨
材割合の高い滞留部分では，固相の増加によ
り粘度が増して流動性が低下する。 
本解析手法では，粗骨材のかみ合いによる

閉塞問題は直接的に表現できないが，粗骨材
が鉄筋周りに滞留することを定量的に表す
ことが出来るので，間接的に閉塞の危険性を
評価できるものと考えている。 
 
②振動加速度伝播解析 
 解析対象モデルは高さ 50cm，横幅 180cm の
矩形型枠で，バイブレータは型枠の壁から
90cm，型枠の底から 15cm の位置に先端が来
るように設定した。ここで，バイブレータの
振幅および振動数は 2.1mm と 200Hz とし，コ
ンクリートのレオロジー定数は，塑性粘度η
=168.9[Pa・s]，降伏値τy=1373.1[Pa]とし
た。 
図-9 に振動加速度伝播解析の解析結果を

可視化して示す。なお，図-9(a)は鉄筋の無
いモデルの結果であり，図-9(b)は鉄筋を配
置した場合の結果である。 
バイブレータからの距離に従って加速度

が急速に減少することは既往の計測結果と
対応している。また，鉄筋による加速度の減
衰についても確認できる。 
 鉄筋が複雑に配筋された空間におけるフ
レッシュコンクリート中の振動加速度伝播
状況の理解は，締固めの程度を定量的に把握
することに活用できる。 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 鉄筋がない場合 
 
 
 
 
 
 
 
(b)鉄筋がある場合 
 
 
 
図-9 振動加速度伝播の可視化 
 
(4)BIM と流動解析を併用したコンクリート
充填シミュレーションシステムの開発 
①BIM の概要 
 BIM（Building Information Modeling）と
は， 3次元CADで建築物を作成したモデルに，
使用材料のコストや物性，施工方法や維持管



理情報などの属性データを追加した建築物
データベースを，設計・施工から維持管理ま
であらゆる工程における情報を連携しなが
ら有効活用する新しい手法である。 
 本研究では，今後活用されるであろう BIM
を用いてコンクリート充填シミュレーショ
ンを行う部材を対象に配筋や型枠の3次元形
状データを作成している。   
なお， BIM ソフトウェアは，Vectorworks 

2015 を用いた。 
②形状データについて 
 BIM で作成された建築物のデータ（BIM デ
ータ）は，単に建物を 3次元的に表現する図
形データを持つだけでなく，柱や床に使用さ
れる部材単価や材料物性，鉄筋の配置や本数
など，構成する部位・部材などの属性情報を
1 次元的に纏めるデータ構造（IFC：
Industrial Foundation Class）を有してい
る。BIM データは，IFC を介して設計ソフト
ウェアと構造解析ソフトウェアの各データ
の連携が可能である。 
本研究では，IFC から鉄筋および型枠デー

タを STL（Standard Triangulated Language）
形式で抽出し，MPS 法流体解析ソフトウェア
であるParticleworksの入力形状データとし
て読み込んでいる。 
③BIM と流動解析を併用したフレッシュコン
クリートの充填シミュレーションの試み 
 図-10 には BIM と MPS 法を併用したコンク
リート充填シミュレーションの一例として
柱梁接合部のコンクリート充填シミュレー
ション結果を示す。図は左から右に打込みが
進んでいる状態を示している。解析対象とし
たコンクリートは，スランプフロー65cm の高
流動コンクリート（降伏値 50Pa，塑性粘度
300Pa・s）である。なお，コンクリートの打
込みは，左右の梁の両端部より行っている。 
この程度の配筋密度であれば，高流動コンク
リートを用いる事により，柱梁接合にコンク
リートが容易に充填されていることが確認
できた。 
このように，BIM は流動解析の対象となる

鉄筋が配筋された複雑な部材のモデル化を
容易にし，流動解析による施工設計の一助と
なることが検証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 BIM と MPS 法を併用した柱・梁接合部
のコンクリート充填シミュレーション 
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