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１．はじめに 

将来的な労働者不足の対策が緊急の課題となっ

ている建設業において，コンクリート工事は最も

生産性の改善が遅れている分野の一つであり，早

急な対策が求められている 1)。 

コンクリート工事における生産性向上および品

質確保を目的として，フレッシュコンクリートの

型枠内流移動を数値解析により予測するための研

究が多く行われている 2)が，一般的な工事の大多

数で使用されている普通コンクリートの振動締固

めやポンプの筒先移動などを再現することのでき

る解析手法はほとんど無い。 

本研究では，これらの複雑な状況をシミュレー

トすることを目的として，フレッシュコンクリー

トの流動解析をリアルタイム化し，振動機および

ポンプの筒先の移動を，実施工と同じようにフレ

ッシュコンクリートの流動状況を確認しながら解

析内で行える手法の開発を試みている 3)。 

本報では，実際の無筋中型壁型枠内のフレッシ

ュコンクリートの流動実験の結果と比較すること

で，本解析手法によるフレッシュコンクリートの

流動挙動の再現性を検証した。 
 

２．中型壁型枠内流動実験 

2.1 実験概要 

(1) 使用材料およびコンクリートの調合 
表-1に使用材料を，表-2にコンクリートの調合

表を示す。本実験では，フレッシュコンクリート

（以下，単にコンクリート）の目標スランプを18cm
および8cmの2水準に変化させた。ただし，コンク

リートは同一のものを用い，表-3に示すように経

時変化によるスランプの低下を利用してスランプ

を変化させた。スランプ試験は型枠内流動実験の

前後で実施した。 
(2) 試験方法および測定項目 

 スランプ試験はJIS A 1101に準拠して行った。 
 型枠内流動実験は，後述する型枠に対するコン

クリートの打込みの様子を，透明な型枠側面から

デジタルビデオカメラで測定した。測定画像から，

打込み時は10sごと，振動締固め時は1sごとに画像

を抽出し，コンクリートの充填形状を得た。 
 実験は2017年8月9日に実施し，実験実施時の環

境条件は温度29.0℃，湿度65%RHであった。 
(3) 型枠および打込み方法 

 図-1に使用した型枠の形状・寸法を示す。内寸

は700×1400×100 (mm)の無筋の壁型枠としたが，

型枠固定用のセパレータは使用した。型枠材料に

はコンクリート用型枠合板を用い，図-1の手前側

の1面のみ，コンクリートの流動状況を計測するた

めに12mm厚の透明ポリカーボネート板とした。 

時刻 作業内容 スランプ* 

16:40 コンクリート練上り  

 （静置：10min）  

16:50 スランプ試験 19.2 cm 

16:54 型枠内流動実験（1回目）  

16:56 スランプ試験 17.9 cm 

 （静置：25min）  

17:23 ミキサでの再撹拌、スランプ試験 9.7 cm 

17:27 型枠内流動実験（2回目）  

17:30 スランプ試験 6.4 cm 

[注]*：実測した生データを示す。 

使用材料 特性 

セメント 
普通ポルトランドセメント， 

密度：3.15g/cm3 

細骨材 安濃川産陸砂，密度：2.63g/cm3 

粗骨材 
志摩産硬質砂岩砕石，最大寸法 20mm， 

密度：2.68g/cm3 

混和剤 ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤 

表-1 コンクリートの使用材料 

W/C 
単位量(kg/m3) HAE/C

(%) W C S G 

0.56 182 325 804 924 0.46 

[注]W：水，C:セメント，S：細骨材，G：粗骨材，HAE/C：

セメントに対する混和剤の質量添加率 

表-2 コンクリートの調合表 

表-3 実験のタイムスケジュール 
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 コンクリートの投入位置は，図-1の右上角部と

し，投入位置のコンクリートが型枠天端に達した

時点で打込みを終了した。このため，コンクリー

トのスランプによって打込み時間および打込み体

積は異なる。 
打込み方法は，容量約1Lのハンドスコップを用

いて2sで1杯のペースで連続して投入した。打込み

速度および打ち込まれたコンクリートの体積は，

型枠側面から見たコンクリートの面積を画像解析

により求めて算定した。表-4に，目標スランプ，

実測スランプ（型枠流動実験前後の平均値），打込

み時間，打込み体積および打込み速度を示す。 
 1回目の型枠内流動実験（目標スランプ：18cm）

では，打込み完了後に，棒状バイブレータ（振動

数200～250Hz，振幅1.5mm，振動部径28mm，振動

部長さ186mm）による振動締固めを行い，充填状

況の測定を行った。 
2.2 実験結果とその考察 

写真-1 に，型枠内流動実験から得られた測定画

像の例を示す。補剛材に隠れた部分の形状は，周

囲のコンクリートの位置から内・外挿して求めた。 
(1) 打込み過程 

図-2に，壁型枠内の打込み過程の時刻歴を示す。 
図(a)に示すスランプ 18.5cm では，打込み開始

60s 後にコンクリートが型枠の左端に到達し，その

後，流動勾配が大きくなる傾向がある。これは，

型枠底部のすべりの影響でコンクリートの先端が

型枠左端に到達するまでは流動勾配が小さくなる

ためと考えられる。 
図(b)に示すスランプ 8.0cm では，10～40s の間

は水平方向の流動がほとんどなく，コンクリート

が上方に積み上がっている。その後，50s の時点で

上層のコンクリートが左下方に崩れ流動勾配が多

少緩やかになったが，図(a)に示すスランプ 18.5cm
と比べると明らかに流動勾配は大きくなった。 
(2) 締固め過程 

図-3に，スランプ 18.5cm の場合の，振動締固め

過程の時刻歴を示す。同図中には棒状バイブレー

タの挿入位置も示す。棒状バイブレータは振動さ
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図-3 コンクリートの振動締固め過程の時刻歴

（1回目，スランプ 18.5cm） 
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図-2 コンクリートの打込み過程の時刻歴 

写真-1 型枠内流動実験の測定画像の例（1回目，50s）
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図-1 中型壁型枠の形状・寸法 

表-4 壁型枠への打込み条件 

項目 1回目 2 回目 

目標スランプ  (cm) 18 8 

実測スランプ* (cm) 18.5 8.0 

打込み時間 (s) 87 60 

打込み体積 (L) 47.4 30.5 

打込み速度* 
(L/s) 0.545 0.509 

(m3/h) 1.96 1.83 

[注]*：平均値を示す。 
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せた状態で鉛直に挿入し，底部に達した直後に鉛

直に抜去した。振動時間は挿入開始から抜去完了

までで 4s 間であった。コンクリートの流動は棒状

バイブレータの抜去とほぼ同時に停止した。 
コンクリートの流動は，振動開始とともに上部

のコンクリートが左下方に流動し，棒状バイブレ

ータ近傍はほぼ水平となって流動が停止した。本

実験で用いた壁型枠は壁厚が 100mm と薄いため，

型枠自体も振動して流動化範囲が通常よりも広く

なった可能性が考えられる。 
 

３．2次元リアルタイムシミュレータによる解析 

3.1 解析概要 

本解析で用いる物理演算方法は，粒子法に近い

解析手法を大幅に簡略化し，リアルタイム解析を

実現した解析エンジン 4)をフレッシュコンクリー

トの流動解析に適用したものである。本シミュレ

ータの主な特徴は以下の通りである 3)。 

1) 2 次元のリアルタイム解析である 

2) 振動機およびポンプの筒先が自由に移動可能 

3) 形状寸法の設定により型枠および配筋が自動

作成される 

4) コンクリートの状態を流動状態，停止状態，振

動下の流動化状態の 3段階に分類している（表

-5参照） 

本解析は，物理演算方法としては厳密性に欠ける

ため，解析で用いるコンクリートの流動パラメータ

をレオロジー試験などで実測して決定することがで

きない。このため，実験と同じ条件を再現した逆解

析により流動パラメータを同定する必要がある。本

報では，先述の中型壁型枠内流動実験を再現した解

析を行い，コンクリートの流動の再現性を検証する。 

表-6 に，本報で実施する解析の設定条件の一覧を

示す。このうち，コンクリートの流動性を調整する

ために，粘性に関連した viscousStrength（以下，vis.Stre.）
および降伏値に関連した流動停止速度 vs を変化させ

た。また，バイブレータの影響範囲（コンクリート

が流動化する範囲）は型枠による振動伝播を考慮し

て，広めの 500mm とした。ポンプの吐出速度および

コンクリートの打込み体積は，実験結果に基づき各

スランプに対応した値を用いた。 

3.2 解析結果とその考察 

(1) 解析結果の変動 

 図-4 に，全ての設定条件を同一として実施した

5 回の解析結果（コンクリートの充填形状）の比較

を示す。図(a)に示す打込み完了後の結果からは，

充填高さで 100mm 程度，型枠中央部付近の流動勾

配で 25°程度の差が発生している。このような結

果の変動の原因は，本解析でポンプの筒先から吐

出されるコンクリート粒子が，ポンプ筒先の幅

(200mm)の範囲内のランダムな位置に生成される
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表-6 解析の設定条件一覧 

表-5 コンクリートの物性の分類 3) 

フレッシュコンクリ

ートの状態 
状態の存在条件 

フレッシュコンク

リートの特性 

(a) 通常の流動状態 流速 > vs 高粘度流体 

(b) 流動の停止状態 流速 ≦ vs 剛体 

(c) 振動下の流動化

(液状化)状態 

振動機による流

動化範囲内 
完全流体 

[注] vs：粒子が流動停止する速度 

図-4 同一設定条件下での 5回の解析結果の比較

（vis.Stre.=0.1, vs = 0.002m/s， 

 吐出速度=1.96m3/h，打込み体積=47.4L） 

(b) 振動締固め後の充填形状 

(a) 打込み完了後の充填形状 

項目 設定値等 

解析の時間刻み 1/60 (s) 

型枠・

配筋 

部材種別 壁 

型枠寸法 
高さ 700×幅 1400×

厚さ 100 (mm) 

配筋 無し 

コンク

リート

粒子半径 0.02 (m) 

粒子密度 2.23 (g/cm3) 

dampingStrength* 1.0 

viscousStrength* 
解析対象の流動性に

応じて変更 
粒子が流動停止する

速度 vs* 

バイブレータの影響範囲 半径 500 (mm) 

ポンプの吐出速度** 1.96, 1.83 (m3/h) 

打込み体積** 47.4, 30.5 (L) 

[注]*：表-5(a)の状態における設定値、**：スランプご

とに実験の実測結果を設定 
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ことによる微妙な違いに起因していると考えられ

る。この変動幅を減らす方法としては，コンクリ

ートの吐出位置を固定すること，およびコンクリ

ート粒子のサイズを細かくすること等が考えられ

る。ただし，実施工においても，同一調合，同一

スランプのコンクリートで，同条件で打ち込んだ

としても完全に同じ結果とはならず，ある程度の

変動幅を持った挙動としてとらえる方が実用上は

妥当と考えることもできるため，この解析結果の

変動の取扱いについては今後の課題とする。 
 図(b)には，振動締固め後の充填形状の比較を示

す。振動の影響範囲を中心に，振動前と比べて変

動幅は小さくなっているとみることができる。 
(2) 実験結果の再現性 

 図-5および図-6に，それぞれ打込み時および振

動締固め時の実験結果と解析結果の比較を示す。

実験結果は前掲図-2 のデータをそのまま用い，解

析結果については実験結果に近くなるように

vis.Stre.および vsを調整した結果の一例を示す。 
 図-5 からは，スランプの異なるコンクリートの

型枠内の充填状況を，流動性に関する 2 つのパラ

メータの調整により，時刻歴まで含めて概ね一致

させることができている。 
図-6 からは，振動締固めによる流動化および充

填の状況をほぼ正確に再現できている。また，無

振動で打ち込まれた時点では，コンクリート内部

に空隙が見られるが，振動締固めされた領域では

この空隙が充填され，緻密なコンクリートとなっ

ていることが解析的に表現されている。 
ただし，ここで示した解析結果は比較的実験結

果に近いものを例示しており，同一条件下での解

析でも前述したように結果がある幅で変動するた

め，流動パラメータの決定方法および運用方法に

ついてはさらに検討を進める必要がある。 
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(b) スランプ 8.0cm

図-5 打込み時における実験結果と解析結果の比較 

図-6 振動締固め時の比較

（スランプ 18.5cm） 

図-5, 6 の凡例 

実験結果：実線（図-2 と同一）

解析結果：粒子（薄灰色：流動

状態，青色：停止状態，赤色：

振動下の流動化状態） 

振動機
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