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1. はじめに 

建設材料として広く用いられるコンクリートは，メ

ゾスケールで見ると，モルタルと粗骨材から構成され

る二相の非均質材料である．コンクリート内部に存在

する粗骨材の体積率・形状・粒度分布の違いは，コンク

リートの力学性能や破壊挙動に影響を及ぼすことが知

られている．その影響を詳細に把握するために，近年で

はコンクリートのメゾスケールに着目した数値シミュ

レーションに関する研究が行われている． 

著者らは過去に粗骨材の形状と分布を反映したコン

クリートのメゾスケールモデリング手法 1)を開発した．

その際，実物のコンクリートとメゾスケールモデルの

断面画像を比較評価することで，開発したメゾスケー

ルモデルの粗骨材形状は，実際の形状に比べて等方的

であることを確認している．先行研究 2)では，粗骨材形

状の違いにより，コンクリートの耐力を過大評価して

しまう可能性が示されており，より実物に近い粗骨材

形状を持つメゾスケールモデルを開発する必要がある． 

以上の背景から，本研究では断面画像の比較評価に

基づいてコンクリートの 3 次元メゾスケールモデルを

作成する．はじめに，従来の方法によって作成されたメ

ゾスケールモデルと実物の比較評価を示し，次に，その

比較評価結果に基づいて形状を改善したメゾスケール

モデルの性能を示す． 

2. メゾスケールモデルの作成および比較検証 

文献 1 に示されている方法を用いて，コンクリート

のメゾスケールモデルを作成する．以下では，簡潔に

作成手法を説明する．3 次元領域をボロノイ分割によ

って分割することで得られる領域を 1 つずつ粗骨材モ

デルとして抽出し，データベースとして保存する．保

存した粗骨材モデルを参照し，粗骨材モデルを重なら 

ないように任意領域に配置することでメゾスケールモ

デルを作成する． 本研究ではデータベースの粗骨材 

 
図-1 コンクリート片とその断面画像 

 
図-2 メゾスケールモデルとその断面画像 

数を約 30000 個とした． 

作成するモデルと比較するために，図-1に示すコン 

クリート片を作製し，断面画像を 3 枚取得した．ま

た，図-2に示すようにコンクリート片と同じ寸法のメ

ゾスケールモデルを作成し，断面画像を 3 枚取得し

た．実断面画像では粗骨材とモルタルの二値化処理を

行い，両方の画像サイズを 1000×500 ピクセルに揃え

ることで定量的な比較評価を行った． 

形状評価のための形状指標として細長比の逆数𝜆−1

を次式で定義する． 

𝜆−1 = (
𝑑max

𝑑min

)
−1

(1) 

ここで，𝑑maxは断面画像における各粗骨材の最大長さ，

𝑑minは各粗骨材の最小長さである．また，最小長さ 𝑑min

は次式で近似する． 

𝑑min =
𝑆

𝑑max

(2) 

ここで，𝑆 は各粗骨材のピクセル数である．𝜆−1は，粒 

子形状が真円に近いほど大きい値を示し，粗骨材面積
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に比べて最大径が大きい場合，つまり粗骨材の一部が

突き出した形状をしている場合に小さくなる値である．

図-3 に，コンクリート片およびメゾスケールモデルの

断面画像から得られた粗骨材の細長比の逆数の分布を

示す．図中には平均値と標準偏差も併記している．メゾ

スケールモデルに対するコンクリート片の平均値の相

対誤差は約 12.8 %であり，粗骨材モデルの形状は実物

に対して等方的な傾向にあるものの，細長比の分布性

状はよく一致していることがわかる． 

3. メゾスケールモデルの形状改善手法 

文献 1 ではメゾスケールモデル作成に，予め大量の

粗骨材モデルを作成しておき，粗骨材データベースの

中から粗骨材を選択・配置する試行錯誤計算を用いて

いる．本研究ではデータベースの個々の粗骨材に形状

指標を適用し，実物の断面画像から得られた形状指標

の統計量を反映した新たなデータベースを構築する． 

個々の粗骨材モデルから複数の断面をとり，各粗骨

材モデルにおける細長比の逆数の平均値を算出する．

改善前の粗骨材データベース約 30000 個の細長比の逆

数の平均と標準偏差をそれぞれ 𝜆−1̅̅ ̅̅̅ および 𝜎，改善後

の粗骨材データベースの細長比の逆数の平均と標準偏

差をそれぞれ 𝜆−1̅̅ ̅̅̅′
 および 𝜎′ とし，次式を概ね満たす

ようにデータベースに存在する粗骨材モデルを選択す

ることで，形状を改善した新たな約 6000 個の粗骨材

データベースを作成した． 

𝜆−1̅̅ ̅̅̅′
= (1 − 0.128)𝜆−1̅̅ ̅̅̅ (3) 

𝜎′ = 𝜎 (4) 

図-4に，改善前および改善後の粗骨材データベース

における断面の細長比の逆数の分布を示す．上記の方

法により作成した形状改善後の粗骨材データベースを

用いてメゾスケールモデルを作成した．コンクリート

片および新たなデータベースを用いて作成したメゾス

ケールモデルの断面画像から得られた粗骨材の細長比

の逆数の分布を図-5に示す．メゾスケールモデルに対

するコンクリート片の平均値の相対誤差は約 1 %であ

り，細長比の逆数の分布は良い一致傾向を示している. 

4. おわりに 

断面画像を比較することで，実物のコンクリートと

メゾスケールモデルの粗骨材形状を比較評価した．評

価結果に基づき，形状指標分布を精度よく反映したメ

ゾスケールモデルを作成した． 

 

図-3 細長比の逆数の分布比較 

 

図-4 粗骨材データベースの形状改善 

 

図-5 細長比の逆数の分布比較 
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