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Synopsis − This study aimed at clarifying flow behaviors of fresh concrete and developing a new numerical analysis method of flow. 
After the flow mechanism and granular character of fresh concrete were investigated, the shear stain (or shear rate) – stress (normal 
stress and shear stress) – temperature relation equations were induced. Based on the obtained constitutive equations, flow curve of 
fresh concrete including high fluidity concrete was clarified, effects of stress and temperature on the flow behaviors were quantified, 
and a rheological model for fresh concrete was proposed, which can be widely applied to any kind of concrete. Moreover, the yield 
condition, time-dependence of fluidity and thixotropic character of high fluidity concrete were quantitatively examined. The flow 
simulation method was finally discussed based on the rheological model proposed and Finite Element Method. 
 

[研究目的及び経過] コンクリ−トの生産・施工システ

ムの合理化を実現するには、フレッシュコンクリートの

性質を正確に把握することおよび数値解析による予測技

術を確立することが基本となる。現在、フレッシュコン

クリートのレオロジー的な研究は、それを均質な連続体

と近似した実験的な考察が大半であるが、実験装置や実

験中における材料性状の水和反応や分離による不安定さ

などの問題により、精密な実験的考察を行うのが困難な

状況にある。また、ビンガムモデルに基づいた流動解析

予測の精度および適用範囲に限界がある。このため、フ

レッシュコンクリートの各性状に関する系統的・定量的

な把握がなされておらず、理論不在の研究成果が多い。 

本研究では、普遍性・共通性をもつフレッシュコンク

リートのレオロジー理論体系を構築するための基礎研究

として、従来の現象論的なアプローチとは異なって材料

の構造特性に主眼を置いた物性論的なアプローチによっ

て、フレッシュコンクリートの流動性状を解明した上で、

任意の調合・載荷条件下の変形流動挙動を表現できるレ

オロジーモデルの提案および高精度で予測できる数値解

析方法の開発を試みた。 

[研究内容]  本研究の目的を実現すために、以下の研

究を行なった。 

（1）フレッシュコンクリートを構成する骨材粒子とセ

メントが静止および移動の時に受ける粒子間力をそれぞ

れ考察し、外力が作用する場合には、骨材粒子群とセメ

ント粒子群の変形時間依存性を調べた。 

（2）アイリング速度過程粘性理論を拡張することによ

って、せん断力を加えるときの移動セメント粒子の発生

確率を調べ、微視アプローチによって粒子移動がもたら

す粒子集合体のマクロなせん断ひずみを検討した。 

（3）粒子間隙水の表面張力による粒子間の摩擦抵抗の

増加および粒子間力の大きさと方向を定量的に考察し、

高流動コンクリートの降伏条件を検討した。 

（4）高流動コンクリート中の粒子間力分布、粒子平均

接点角、摩擦抵抗および摩擦抵抗を打ち勝てる粒子間力

をもつセメント粒子の数を検討した上で、せん断速度式

および流動曲線を考察した。また、せん断面上の垂直応

力及び温度が流動挙動に与える影響を定量的に調べた。 

（5）Brown 運動による粒子の衝突凝集、セメントの水

和物の生成および外力による粒子分散が高流動コンクリ

ートの流動挙動に与える影響を考察し、静止の場合およ

び外力が作用する場合においては高流動コンクリートの

変形抵抗性の経時変化をそれぞれ調べた。 

（6）高流動コンクリートのビンガム定数の測定値と実

験時の環境温度、載荷速度、せん断面上の垂直応力およ

び用いられたせん断速度のレベルと分布範囲などの実験

条件との関係を理論的に考察した。 

（7）外力が作用するとき、普通フレッシュコンクリー

トにおける粒子の平均移動距離、平均移動方向角、外力

による粒子間力は粒子間の摩擦抵抗を打ち勝った活性化

粒子の発生確率などを調べ、粘塑性状態におけるフレッ

シュコンクリートの力学構成式およびせん断速度式を誘

導し、応力状態、外力の持続時間、環境温度などが変形

抵抗性に及ぼす影響を定量的に検討した。 

（8）せん断ボックス試験器を試作し、フレッシュコン

クリートのせん断ひずみ、せん断速度および応力や載荷
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持続時間や温度などの影響を測定する方法を検討した。 

（9）(1) ～(8)の研究結果に基づいて、フレッシュコン

クリートの変形流動挙動を表現するレオロジーモデルの

提案を試みた。 

（10）提案したレオロジーモデル、高流動コンクリート

のせん断速度式および粘塑性有限要素法基づいて、高精

度で任意のフレッシュコンクリートの流動挙動を解析的

に予測する可能性を検討した。 

[研究結果] 以上の研究によって得られた結果が以下

のようにまとめられる。 

（1）静止セメント粒子は固体摩擦抵抗のみを受けるが、

移動セメント粒子は摩擦抵抗と粘着性抵抗をともに受け

る。骨材粒子は、いずれの場合にも摩擦抵抗しかを受け

ない。また、セメント粒子群の変形は時間に依存する。

これらによって、フレッシュコンクリートを粘着性粒子

(セメント粒子)と非粘着性粒子(骨材粒子)からなる含水

粒子集合体と見なすことができ、そのせん断速度はセメ

ント粒子の移動に起因するものであることを確認した。 

（2）フレッシュコンクリートの変形流動機構を明らか

にした。せん断ひずみ速度は式(1)に表される。 
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ここに、L0：単位長さ(=1)、Nca：単位面積におけ

る粒子間力が粒子間の摩擦抵抗より大きいセメント

粒子の個数、J：移動セメント粒子の発生確率、

Λcm：セメント粒子の移動開始から新たな安定位置

に至るまでの平均移動距離、θcm：セメント粒子の平

均粒子接点角、fv：1 個のセメント粒子がその粘性抵

抗によって負担するせん断力の平均値、k：ボルツ

マン定数、T：絶対温度、h：プランク定数、Ec：セ

メント粒子の相対運動を阻害するエネルギ障壁とし

てのセメント粒子の平均ポテンシャルエネルギ 

（3）高流動コンクリートの降伏条件式は、式(2)に示す

ように表され、真の降伏値τy はせん断面上の垂直応力σn

比例し、比例定数は内部摩擦角φmの正接値である。 

mwmmny Nf φφστ tantan +=  (2) 図 フ図 フ

ここに、fwm：水の表面張力による粒子間の平均付着力 

（4）高流動コンクリートのせん断速度γ
．
とせん断応力τ

の関係は、式(3)に示すように得られ、垂直応力と温度

の影響を定量的に明らかにした。 
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（5）高流動コンクリートの流動性が静止時間および外

力持続時間に依存する特性を定量的に明らかにした。ま

た、チキソトロピー性の表現形式としてのヒステレシ

ス・ループの形状および面積の影響要因を解明した。そ

の詳細は、発表した論文「日本建築学会構造系論文集, 

No.558, pp.15-22, 2002.8.」を参照していただきたい。 

（6）高流動コンクリートのビンガム定数の測定値は、

各測定験条件に依存することを確認した。ビンガム定数

の測定値と測定条件との関係についての詳細は、発表し

た論文「日本建築学会構造系論文集, No.563, pp. 1-8, 

2003.1.」を参照していただきたい。 

（7）非粘着性粒子群と粘着性粒子群のせん断ひずみと

応力関係をそれぞれ解明した上で、粘塑性状態におけ

るフレッシュコンクリートの力学構成式およびせん断

速度式が式(4), (5)のように得られ、垂直応力、温度お

よび載荷持続時間が変形抵抗性に及ぼす影響を定量化

した。式(4), (5)中の各記号の意味については発表した

論文「日本建築学会構造系論文集 , No.564, pp.1-8, 

2003.2.」を参照していただきたい。 
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（8）試作したせん断ボックス試験器は、広範囲のコン

クリートの変形流動特性の測定に適用可能である。こ

の試験器を用いてせん断実験を行い、(1)～(7)に述べた

理論的考察結果の妥当性を検証した。 

（9）フレッシュコンクリートの変形流動性状を表現す

るレオロジーモデルを図 1に示すように提案した。せん

断弾性係数および粘度係数は、モデルのパラメター要素

であるが、定数ではなく、応力状態や載荷持続時間に伴

（10）数値解析の入力パラメ

って変化するものである。 

ターおよび設定値の影響要
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η：セメント粒子群の粘度係数

G2：セメント粒子群の粘弾性係数

G1：骨材粒子群の粘弾性係数

1 レッシュコンクリートの変形流動モデル

τ τ

η
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η：セメント粒子群の粘度係数

G2：セメント粒子群の粘弾性係数

G1：骨材粒子群の粘弾性係数

1 レッシュコンクリートの変形流動モデル

因を明らかにした。また、スランプングされる時におい

て、硬練りおよび高流動試料の流動挙動をそれぞれシミ

ュレートし、提案したレオロジーモデル、高流動コンク

リートのせん断速度式および粘塑性有限要素法基づいた

流動解析手法は、汎用性、高精度特徴をもつこと、およ

び骨材分離に予測可能であることを確認した。
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