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１．はじめに 

 美しく，耐久性のあるコンクリート構造物を作るた

めには，打設作業時のフレッシュコンクリートの流動

性把握が重要であることから，その構成材料であるセ

メントペーストやモルタルの流動性に関する研究が多

く行われている 1)。ところで，回転粘度計は，二重円筒

間の試料を回転によりせん断し，粘度を測定するため

の機器であるが，Roussel ら 2)は，MRI で可視化された

円筒間の速度分布形状に着目することで，チキソトロ

ピー性や降伏値の存在などのサスペンジョンの流動性

を議論している。また，筆者らは，既報 3)において，蛍

光粒子によって円筒間の流動を可視化する実験を行い，

円筒間の流動範囲の時間変化が，石灰石微粉末ペース

トのせん断応力や凝集構造の非定常な変化を表現する

有効な指標となり得ることを確認している。既報にお

いては，流動範囲は動画から直接確認する手法を用い

た（以後，直接法）。本研究では，この流動範囲を撮影

された流動場の画像から，画像処理と数値計算によっ

て自動的に判定する手法を考案した。そして，既報に

おいて直接法で測定した流動範囲の結果と比較し，手

法の有効性を検討した。 

２．スラリーの流動の可視化 

セメントペーストと同様に凝集性の粉体であり，水

和による影響を無視できる石灰石微粉末のペーストを

使用し，検討を行った．水粉体比（W/P）を 25％とし，

ナフタレンスルホン酸系の高性能 AE 減水剤を粉体質

量比で 0.8％添加した．使用した水は水道水である．さ

らに，流動場を観察する際のトレーサー粒子として，

赤色蛍光粉末を粉体質量比で 0.05％添加した．T 社の共

軸二重円筒回転粘度計を使用し，ローターの半径は

8.4mm，外円筒の半径は 17.6mm，ローターと外円筒間

の Gap サイズは 9.2mm である．試料の流動表面の様子

を上方からビデオカメラで撮影した。図 1 に撮影した

流動表面の一例を示す。図 1 中にはローター中心位置

とローターの外縁位置も示している。赤色に見える領

域が試料であり，試料中で白色に見えるのが，蛍光粒

子である。 

３．流動範囲の測定 

３．１ 既存の手法 

 スラリーの流動範囲を測定するにあたり，既報 3)では，

蛍光粒子の動きを動画の中で追跡し，蛍光粒子が動き

出したあるいは止まった時間を記録することで，流動

範囲の経時変化を測定した（直接法）。この手法は，画

像を直接確認するものであるため，時間がかかる。ま

た，流動先端部分に蛍光粒子が存在しない場合，流動/

不動の判定が行えない。 

 また，異なる手法として，PIV（粒子画像流速測定法）

ソフトウエアを使用し，画像解析を行う手法もあるが，
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図１ 円筒間試料の可視化 

 

図 2 時間差のある 2 画像の 

輝度差分布（直交座標系） 

図 3 円座標系で表示した輝度差分布と流

動範囲の決定方法 
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ソフトウエアが安価ではないため，本研究では次項に

示す手法を検討した。 

３．２ 提案手法の概要 

 図 1 のような写真は，各座標位置に，対応する輝度

値を有する画像データに変換可能である。図 2 には，

時間差のある二枚の画像データを減算し，直交座標系

で表示した分布（輝度差分布）を示す。図 3 は，図 2

の分布を，ローター中心からの円座標系分布に変換し，

絶対値を取ったものである。二枚の画像で同じ座標に

着目したとき，その座標が流動範囲にあるならば，輝

度差はゼロにはならず，不動領域では輝度差はゼロに

なると考えた。実際に，輝度差分布（図 2，図 3）と元

の画像（図 1）を比較したところ，流動領域では輝度差

が大きくばらついており，不動領域では，輝度差がゼ

ロに近い値を取ることを確認できた。また，不動領域

においても，画像ノイズの影響で輝度差は厳密にゼロ

にならず，ゼロ付近でばらついていた。さらに，画像

との比較から，図 3 中で輝度差が大きくばらついてい

る山の斜面部分に流動先端が存在することを確認した。 

本提案手法では，この情報から以下のような方法で

流動先端を特定する。図 3 中の山の斜面を横切るよう

な閾値を設定し，山の麓側から見て初めて閾値を跨い

だ位置を流動先端として算出する。閾値を次のように

設定したとき，常に山の斜面を横切るような値となっ

た。元の画像から，8.4 ㎜～9.5 ㎜の範囲は常に流動し

ていることを確認したため，この範囲に含まれる輝度

差データを教師データとし、平均 µ と標準偏差 σ を求

め，µ+2σを閾値とした。 

この手法（以後，間接法）において，教師データ範

囲の設定を最初に行った後，閾値や流動先端は数値計

算で一意に決まるため，画像データの読み込みから流

動先端算出まで自動的に行うことができ，作業時間の

短縮が見込まれる。本研究では，画像データの読み込

みには，Image J を，数値計算には EXCEL を使用した。 

４.結果とまとめ  

 提案手法の有効性を検討するため，回転粘度計で図 4

のような段階的な回転速度を与えた際の流動範囲を間

接法と直接法で測定した。図 4 中にその結果を示す。

提案する間接法による測定結果は，直接法の測定結果

と概ね良好に一致しているが、直接法で観察された 65

秒、95 秒付近の値のジャンプについては間接法では十

分に測定できていない。一方、直接法では 183 測定点

を 10 時間程度で、間接法では、865 測定点を 1.6 時間

程度で測定でき、1 点あたりの測定時間としては、間接

法が直接法の 1/30 程度であった。また，観察可能な蛍

光粒子が限られるため，測定点は断続的になっている

が，間接法の場合，最大で画像枚数分だけ点を取得可

能である。 

 本研究で開発した間接法は，直接法と比較し，高速

かつ，連続的に流動範囲を測定可能であることから，

流動範囲変化の全体傾向をとらえるのに適した手法と

言えるが，各測定点の精度には注意が必要である。 
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図 4 回転速度の設定、および間接法と直接法による流動範囲の測定結果 
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