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점소성 유동 입자법에 의한 굳지 않은 콘크리트의 유동해석 모델
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ABSTRACT In the current study, A model for the flow analysis of fresh and highly flowable concrete has been developed using

a particle method, the moving particle semi-implicit (MPS) method. The phenomena on the flow of concrete has been considered

as a visco-plastic flow problem, and the basic governing equation of concrete particle dynamics has been based on the Navier-

Stokes equation in Lagrangian form and the conservation of mass. In order to formulate a visco-plastic flow constitutive law of

fresh concrete, concrete is modeled as a highly viscous material in the state of non-flow and as a visco-plastic material in the state

of flow after reaching the yield stress of fresh concrete. A flow test of fresh concrete in the L-box was simulated and the predicted

flow was well matched with the experimental result. The developed method was well showed the flow motion of concrete particles

because it was formulated to be based on the motion of visco-plastic fluid dynamics. 
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1. 서 론

굳지 않은 콘크리트, 자기충전 콘크리트, 고유동 및 초

유동 콘크리트에 관한 유동성 평가 및 레올로지 특성에 관

한 연구가 콘크리트구조물에 대한 시공성 개선 및 고성능

화와 병행하여 관심이 크게 증대되어 오고 있다.
4,6,7-9,15,20,21)

유동 콘크리트에 대한 유동 현상의 예측을 위한 기존

의 시뮬레이션 기법들로서는 유한요소법,
16)

 유한체적법,
19)

점소성 서스펜션 요소법,
17,18)

 개별요소법
14)

 등이 있다. 기

존에 개발된 해석법들은 점소성 파괴역학적 접근법에 기

초하여 콘크리트 및 모르타르의 유동거동이 고정된 좌표

에 기준하여 고려토록 하는 정식화로서 유동거동 및 운

동을 보다 정확하게 고려하는데 한계가 있다. 

한편 유체공학 분야에서는 최근에 입자법 (particle method)

에 의한 정식화를 이용하여 유동거동 예측을 시도하는데

관심이 증대되고 있다. 입자법에 의한 유동 현상에 관한

해석법으로 널리 적용되고 있는 방법으로는 SPH법
12)
과

MPS법
2,10,11)
이 있다. 입자법의 한 종류인 MPS법 (moving

particle semi-implicit method)은 비압축성 유체의 흐름 예

측을 위하여 최근에 유체공학 분야에서 개발 및 적용된

수치해석법이다. 유체의 현상을 입자 운동의 현상으로 잘

묘사해 주고 쉽게 정식화할 수 있는 장점이 있으며, 콘크

리트 유동 문제에의 적용은 일본에서 최초로 시도되었다.
3)

본 연구에서는 유동거동의 정식화에서 유동 입자의 이

동에 따라서 공간 내 좌표가 새롭게 갱신되는 변동 좌표

에 따른 정식화를 이용한 라그랑지 정식화에 기초한 입

자법에 의한 시뮬레이션 기법을 굳지 않은 콘크리트 및

초유동 콘크리트의 유동거동 예측에 도입하고자 한다. 초

유동 콘크리트의 유동현상을 점소성 유체 입자의 유체 운

동 현상으로 고려하여 Navier-Stokes 방정식에 의한 지배

방정식으로부터 해를 산정하도록 한다. MPS법의 알고리

즘에서 고려하고 있는 압력 산정에 관한 연립방정식을 유

도하고, 이를 근거로하여 보다 정밀한 예측 결과를 제시

해 줄 수 있는 유동 콘크리트의 유동 현상 해석 프로그

램을 개발하고자 한다. 유동 콘크리트에 관한 재료 특성

모델을 위해서 점성에 관한 레올로지 특성과 다축상태의

항복조건 및 소성이론에 기초한 점소성 유동 구성관계로

정식화 하였다. 본문의 연구 방법은 입자법의 정식화, 유

동 콘크리트의 점소성 구성 관계 및 레올로지 정식화, 프

로그램 및 알고리즘의 개발, 개발된 예측 모델의 타당성

을 검증하기 위해 유동 콘크리트의 L-형 흐름시험과 비

교 및 고찰을 통해 개발된 입자법에 의한 검증 및 향후

개선 방향에 대해서 검토 및 결론을 맺도록 한다. 
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2. 입자법에 의한 유동해석의 정식화

기존에 제시된 비압축성 유체의 운동에 관한 입자법의

일종인 MPS법에 의한 수치해석법으로부터
2)
 점소성 유동

콘크리트의 흐름현상을 위한 모델로 적용하기 위해 MPS

법의 기본 정식화를 소개하면 다음과 같다. 

2.1 MPS법의 구배 모델

MPS법에서는 입자간 상호작용을 고려할 때 가중치 함

수 (weighting functions) w(r)에 기초하여 적용하도록 한다.

가중치 함수는 입자의 영향도를 나타내는 파라메타로서

다음의 식과 같이 사용된다. 

(1)

여기서 r은 두 입자간의 거리, re는 입자반경을 나타낸다.

Fig. 1과 같이 입자 i, j간 상호작용의 구배 (gradient) 모

델은, 입자의 물리량 φ에 대해 다음 식과 같이 유도 된다. 

(2)

 

MPS법에서는 위 식의 구배벡터를 가중치함수에 의해

평균화하는 방법으로부터, Fig. 2와 같은 i입자의 위치에

서의 구배벡터를 다음 식과 같이 정의할 수 있다.

(3)

한편 i입자의 Laplacian 모델은 인접한 j입자의 가중치

함수 분포에 의해 분배되도록 통계적인 분산의 증가를 해

석해와 일치시키는 방법에 의해 다음 식과 같이 정의 된다.

(4)

식 (3) 및 (4)에서 은 입자의 위치벡터, d는 공간 차원

수로서 2차원인 경우 2, n
0
는 초기 위치에서의 입자수밀

도로서 입자수밀도 n은 다음 식과 같이 정의된다.

(5)

i 입자에서의 입자수밀도는 i입자와 인접 입자들과의 가

중치의 합으로 표현된다. 한편 분산계수 λ는 통계적 분산

의 증가를 해석해와 일치토록 하기 위해 도입된 계수로

서 다음과 같다.

(6)

 

2.2 유동 현상의 지배방정식

굳지 않은 콘크리트의 유동 현상을 점소성 유체의 운

동으로 고려할 경우, 유체의 운동량 보존의 법칙을 나타

내는 Navier-Stokes 방정식과 질량보존의 법칙에 의해 각

각 다음 두 식을 만족해야만 한다. 

(7)

(8)

여기서, ρ는 입자의 밀도, p는 압력, 는 속도벡터,  벡

터는 외력항의 힘의 벡터, 그리고 벡터는 점소성력 벡

터로서 유동콘크리트의 레올로지 특성 및 소성이론에 적

용 방식에 따라 정식화된다.

입자법인 MPS법은 위 지배방정식에 의해 표현되는 연

속체를 유한개의 입자로서 이산화하여 대수방정식 문제

로 정식화함으로써 해를 산정하는 방법이다. 유동 콘크리

트의 초기 재료 특성, 형상, 좌표 및 경계조건으로부터 유

동거동에 따른 각 입자의 위치 및 유속을 추정하는 입자

법의 전체적인 해석 알고리즘은 4장에 상세히 소개하였다.

w r( )
re

r
---- 1       0 r re<≤( )–=

w r( ) 0              re r≤( )=

∇φ〈 〉 ij

φ j φi–( ) rj ri–( )

rj ri– 2
--------------------------------------=

∇φ〈 〉 i
d

n
0

-----
φj φi–( )

r̃j r̃i– 2
------------------- r̃j r̃i–( )w r̃j r̃i–( )

j i≠
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φ〈 〉 i

2d

λn
0

-------- φj φi–( )w r̃j r̃i–( )[ ]
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r̃
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λ
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∑
----------------------------------------------------=

∂ũ

∂t
------

1
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ũ X̃
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Fig. 1 Gradient model of particles

Fig. 2 Laplacian of particle locations
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3. 굳지 않은 콘크리트 유동특성의 정식화

입자법에서 각 입자는 굳지 않은 콘크리트의 점소성 유

동체의 입자로서 고려하였다. 따라서 레올로지 특성과 점

소성 입자의 재료 모델에 의한 구성관계의 정식화가 요구

된다. 굳지 않은 콘크리트 유동 특성의 고려를 위해 기존

에 유한요소법에 의해 적용된 방법으로서, 유동거동을 항

복조건에 따라서 유동상태와 부동상태로 구분하여 점성

및 점소성 이론에 의해 정식화하는 방법을 고려하였다.
5)
 

3.1. 유동 콘크리트의 1축 전단응력 및 변형률 속도 관계

굳지 않은 콘크리트의 1축 전단응력 및 전단변형률 속

도 관계는 일반적으로 항복 전단응력 τy에 도달하기 전

에는 전단 변형률 속도에 거의 영향을 미치지 않으나, 항

복 전단응력 이후에는 전단응력의 증가에 따라서 전단변

형률 속도가 급격하게 증가하게 된다. 전단응력이 항복에

도달하기 전까지 변형률 속도가 0이 되는 Bingham 모델

은 해를 구할 수 없다. 따라서 해를 얻기 위하여 본 연구

에서는 Fig. 3과 같이 굳지 않은 콘크리트의 1축 전단응

력과 전단 변형률 속도 관계를 수정 Bingham 정수에 의

한 이원선형 관계로서 비선형 점소성의 레올로지 특성을

정식화 하였다. 

유동 콘크리트의 레올로지 특성은 물시멘트비, 골재조

건, 감수제, 혼화제 및 혼화재 등에 따라 달라지며, 항복

응력 이후 비선형 점성거동 특성을 갖는다.
1,4)

 따라서 향

후 이와 관련한 레올로지 특성의 반영이 필요할 것으로

판단된다.

Fig. 4와 같이, 전단응력이 항복응력에 도달하기 전에는

부동 상태로서 고점성의 유체 상태가 되며, 항복응력에

도달한 후에는 유동 상태로 판단하여 점소성의 유체 상

태가 된다.
5)
 

유동 콘크리트가 부동 상태에서는 Fig. 4 (a)와 같이 고

점성의 유체로 가정하여 부동 상태에서의 구성관계는 다

음 식과 같이 선형점성유체의 전단응력τij와 변형률 속도

관계로 정식화 된다.

(6)

여기서 p는 정수압, δij는 크로넥커 델타,  µ0는 부동 상

태의 초기점도계수이다. 

한편, 유동 콘크리트가 항복 이후 유동 상태에 도달하

게 되면, Fig. 4 (b)와 같이, 점소성 유체로 가정하여, 유

동 상태에서의 점소성 유체의 전단응력과 변형률속도 구

성관계는 레올로지 특성, 항복조건, 소성 이론에 따라서

정식화 될 수 있다.

3.2. 유동 상태의 점소성 구성관계 유도

유동 콘크리트가 항복응력에 도달 후 유동 상태에 도

달했을 경우 다축상태에서의 전단응력과 변형률 속도의

구성관계를 고려하기 위하여 본 연구에서는 Von Mises의

항복조건 및 소성 포텐셜함수를 고려하여 소성이론을 적

용하였다. 이 경우 유동 상태에서의 콘크리트의 전단응력

과 변형률 속도 관계는 최종적으로 다음 식으로 유도된다. 

(7) 

여기서 τy는 유동 콘크리트의 항복응력, µ는 유동 상태의

점도계수이다.

따라서 유동 상태에서의 Navier-Stokes의 운동방정식에

의해 표현된 유동 콘크리트의 지배방정식은 다음과 같이

유도된다.

ε· ij

τij pδij 2µ
0
ε· ij+–=

τij

vp
pδij– 2 µ

τy

2ε· ijε
·

ij

------------------+ ε· ij

vp
+=

Fig. 3 Shear stress and strain rate of fresh concrete

Fig. 4 Rheological states
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                          (8)

유동 콘크리트의 점소성 상태에 관한 구성관계 정식화

는 다축상태에서 소성론에 의한 흐름법칙, 항복 및 소성

함수의 정의에 따라서 여러 정식화가 가능하다.

4. 점소성 MPS법에 의한 콘크리트의 유동해석 

알고리즘 및 프로그램의 개발

앞 장의 식 (8)에 표현된 유동 콘크리트에 대한 점소성

유체의 Navier-Stokes 운동방정식의 미분방정식을 MPS 법

의 구배 방정식에 의해 대수방정식으로 정식화함으로서,

입자법에 의한 유동 콘크리트의 유동 해석에 관한 해를

얻을 수 있다. 

이상에서 정리한 점소성 유체의 흐름 이론에 기초한 유

동 콘크리트의 입자법에 의한 선형대수방정식의 정식화

에 의해 소개된 수치해석 알고리즘을 Fig. 5에 제시하였

다. 해의 산정을 위해 식 (8)의 운동방정식을 점소성 및

외력에 의한 입자 속도 와 압력에 의한 입자 속도 로

변환하여 매 시간단계 k + 1 시간에서의 입자의 속도 

및 입자의 위치 를 각각 다음 식과 같이 갱신토록 하

고 있다. 

(9)

(10)

여기서 ∆t는 해석시간증분을 나타낸다. Fig. 5에서 점소성

력은 다음 식과 같다. 

(11)

MPS법에 의해 유도된 식 (3) 및 (4)의 모델을 적용하면,

식 (11)에서의 구배 및 Laplacian 값은 각각 다음 식과 같

이 미분방정식을 선형방정식화하여 산정할 수 있다.

(12)

(13)

여기서 

(14)

압력에 의한 입자 속도 및 입자수밀도로부터 압력의 포

아송 방정식은 다음과 같이 유도된다. 

(15)

위 식의 좌변 항은 각 입자 위치에서의 Laplacian 모델

식 (4)에 의해 이산화하면 다음과 같다.

(16)

식 (15) 및 (16)은 미지수 에 대한 선형대수방정식

이 되어 매 시간 단계에서의 압력이 산정된다. 따라서 압

력 항에 의한 입자의 속도 를 산정하면, 최종적으로,

각각의 입자에 대한 속도 및 위치 벡터가 결정된다. 이상

에서 소개된 알고리즘에 의해 점소성 유동 입자법에 의

한 콘크리트의 2차원 유동해석 프로그램 MPSVPcon을 개

발하였다.
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Fig. 5 Algorithm of MPS method
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5. L-형 흐름시험의 해석

콘크리트 및 모르타르의 유동 특성을 평가하는 방법으

로서 슬럼프 시험과 더불어 L-형 흐름시험에 의한 평가

방법이 널리 쓰인다. 본 연구에서 개발된 입자법에 의한

콘크리트 유동해석 모델을 이용 L-형 흐름시험에 대한 해

석 예를 기존 실험과 비교토록 하였다. 

5.1 L-형 흐름시험 결과와의 비교

본 예제에 적용된 J-형 흐름시험에 의한 레올로지 특성

추정 및 L-형 흐름시험은 Miyamoto 등
13)
에 의해 수행된

실험으로서 고유동 콘크리트의 배합 I, II 및 III 각각의 배

합조건은 Table 1과 같다. 대상 시험체의 흐름시험장치는

Fig. 6 (a)와 같이, 폭 200 mm, 높이 400 mm, 길이 820 mm

의 규격을 갖고 있다. 추정된 콘크리트의 레올로지 특성

치인 점도계수 및 항복전단응력은 Table 2와 같다.

입자법에 의한 해석 모델링은 Fig. 6 (b)와 같다. 총 입자

1,482개, 콘크리트입자 562개, 벽 및 경계면 입자 920개로

분할, 0.0001초의 시간 간격으로 증분해석이 수행되었다.

Table 2에서처럼 실험에 의한 L-형 흐름량의 시험값은

배합 I, II 및 III 각각 415 mm, 553 mm 및 625 mm로

추정되었고, 입자법에 의한 해석값은 427 mm, 570 mm 및

651 mm로 예측되었다. 개발된 입자법 프로그램에 의한 L-

형 흐름시험의 시뮬레이션을 수행한 결과 배합 II의 경우

각 시간별 유동 콘크리트의 흐름 상태를 Fig. 7과 같이 예

측하였다. 유동 콘크리트의 총 입자 수의 90% 이상이 부

동 상태에 도달한 경우 유동정지 상태로 판단하였다. 그

림과 같이 개발된 예측 모델은 임의 시간에서의 시간 단

계별 흐름 현상을 시뮬레이션 할 수 있으며, 동영상으로

흐름현상을 재현할 수 있는 장점이 있다. 더불어 콘크리

트의 유동현상이 각 입자의 속도 및 위치 벡터에 의한 운

동으로 묘사됨으로 인해 유한요소법 및 차분법 등에 비해

보다 합리적이고 실제적인 유동 운동현상을 묘사해 준다

. 예측된 L-형 흐름량은 세가지 배합에 대해 실험값과의

오차가 각각 2.89%, 3.07% 및 4.16%로 추정되었다.

5.2 점도계수 변화에 따른 유동 특성 비교

앞 절에서 적용된 L-형 흐름시험 모델과 동일한 조건

하에서, 본 절에서는 점도계수의 변화에 따른 유동 특성

의 비교를 위해 해석 예를 수행하였다. 항복응력 33.0 Pa

로서 일정 상태인 경우 고려된 점도계수 각각 15.0 Pa*s,

24.0 Pa*s, 33.0 Pa*s 및 42.0 Pa*s 인 네 가지 경우이다.

해석적 비교에서, 4초경과 후 점도계수의 증가에 따른

L-형 흐름상태는 Fig. 8과 같이 추정되었다. 네 경우의 해

석적 비교에서, 점도계수의 증가에 따라서 흐름량의 해석

값은 각각 819 mm, 685 mm, 605 mm 및 525 mm으로 점

차 감소하였다. 

6. 결 론

굳지 않은 콘크리트 및 유동 콘크리트의 흐름 현상을

예측하기 위한 해석 모델의 개발을 위해 Navier-Stokes 방

정식에 의한 유체의 운동이론과 입자법에 해석 기법을 활

용 유동 콘크리트의 레올로지 특성 및 점소성 구성관계

Table 1 Mix proportion of fresh concrtete

Mix

no.

W/C

(%)

S/a

(%)

A/C

(S/C)

Content (kg/m
3
)

High viscosity agent

(W %)

Super plasticizer

(C %)

AE admixture

(C %)Cement Water
Aggregate

Fine Coarse

I 35 45
3.00

(1.35)
519 182 701 856 0.1 2.6 0.012

II 40 40
3.56

(1.43)
454 182 647 971 0.1 2.4 0.010

III 40 45
3.33

(1.50)
474 190 711 869 0.1 2.6 0.012

Fig. 6 Model of L-box flow prediction

Table 2 Rheological properties and L-flow prediction

Mix

no.
Viscosity

(Pa*s)
Yield shear 

stress (Pa)

L-flow by

test (mm)
Predicted L-flow

by MPS (mm)

I 55 51 415 427

II 50 33 553 570

III 38 0 625 651
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를 고려한 2차원 해석 모델을 소개하였다. 

L-형 흐름시험에 의한 흐름량의 실험 결과와의 비교에

서 해석에 의한 흐름량의 해석값은 실험값과 비교적 잘

일치하였으며, 점도계수의 변화에 따른 흐름 현상의 특성

을 잘 묘사해 주었다.

유체의 운동방정식에 기초한 점소성 유동 입자법인 MPS

법에 의한 해석 모델은 시간에 따른 각 입자의 속도 및

위치 벡터에 의한 운동으로 결과를 제공해 줌으로써 파

괴역학적인 접근에 기초한 기존의 유한요소법, 차분법 및

서스펜션 요소법 등에 비해서 보다 합리적이고 실제적인

콘크리트의 유동 운동현상을 묘사해 줄 수 있었다.

본 연구와 관련하여 향후 추가적으로 보완되어야할 연

구 방향은 물시멘트비, 골재의 분포 및 치수, 감수제, 혼

화재 및 혼화제 등에 따른 레올로지 특성의 고려가 필요

하며, 더불어 부재 및 구조물 시공 조건하에서 시뮬레이

션이 가능하도록 하기 위하여 경계조건의 다양화, 철근의

고려 및 3차원 모델로의 확장이 향후 연구에서 고려해야

할 것으로 판단된다. 
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요 약 본 연구에서는 굳지 않은 콘크리트 및 유동 콘크리트의 흐름 거동에 관한 해석 시뮬레이션 모델의 개발에

관한 것으로, 입자법의 일종인 MPS법 (moving particle semi-implicit method)을 적용하였다. 콘크리트의 유동 현상을 점

소성의 흐름 문제로 고려하였으며, 콘크리트 입자의 운동에 관한 지배방정식은 라그랑지 정식화의 Navier-Stokes 방정식

과 질량보존의 법칙에 기초하도록 하였다. 굳지 않은 콘크리트의 점소성 흐름 구성관계의 정식화를 위하여 콘크리트는

부동 상태인 경우 고점성체의 유체로, 유동상태인 경우 항복응력 이후 점소성체의 유체로 모델링하였다. 개발된 모델을

이용하여 L-형 박스의 콘크리트 유동 시험에 대해 시뮬레이션 하였으며, 그 결과 예측된 흐름량은 실험의 흐름량과 잘

일치하는 것으로 나타났다. 개발된 입자법의 해석 모델은 점소성 유체의 운동현상에 기초하여 정식화 되어 콘크리트 입

자의 유동 및 운동 현상을 잘 묘사해 주는 것으로 평가된다. 

핵심용어 : 굳지 않은 콘크리트, 입자법, 점소성, L-형 흐름시험


