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1. 序論 

建設材料として広く用いられるコンクリートをメゾ

スケールで見ると，粗骨材とモルタルの二相から構成

される非均質材料である．粗骨材の分布や形状は，コン

クリートの破壊挙動や強度特性に関わる重要な要素で

ある．これを数値的に解析するため，高精度で容易なメ

ゾスケールモデル生成手法が必要とされる．制約が存

在する実験と違い，複雑な構造を手軽に再現できる応

用性があり，有限要素解析を行うことができるためで

ある．また，粗骨材周辺に生じる微小なひび割れを，実

験よりも正確に把握することができるためでもある． 

 既往研究として簡単な形状の粗骨材を反映したメゾ

スケールモデルの生成手法が提案されている．しかし

粗骨材の形状や分布を反映できておらず，コンクリー

トの非均質性が再現できていない．  

 そこで本研究では粗骨材の形状と分布を再現した，

メゾスケールモデルの作成方法を複数提案する．また，

メゾスケールモデルと，条件を揃えて打設したコンク

リート片で定量的評価を行うことで，より再現性が高

い粗骨材モデルの生成手法について考察する． 

2. メゾスケールモデルの生成手法 

粗骨材モデルの生成手法として図-1 (a)~(c) のように，

ボロノイ分割，加法的重み付きボロノイ分割，マルチフ

ェーズフィールド法 1)を使用した． 

生成手法ごとに境界部に特徴がある．母点同士の最

小距離計算のみの (a) ボロノイ分割と比較し，(b) 加法

的重み付きボロノイ分割では，母点へランダムに重み

を与えることで，母点同士の重み差により境界線が曲

がる．(c) マルチフェーズフィールド法では核が成長す

る過程を，時間発展方程式を解くことで再現する．それ

ぞれ境界線から粗骨材モデルを取り出し，手法ごとの

データベースを作成する．これらは任意で粗骨材モデ

ルのスケールを調整することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) ボロノイ分割 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 加法的重み付きボロノイ分割 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) マルチフェーズフィールド法 

図-1 粗骨材モデルの形状特性 

3. 比較検証 

コンクリート片において粗骨材の形状や分布情報を

得るのは容易ではない． 

そこで本研究では，コンクリート片とメゾスケール

モデルを切断して得られる断面画像を用いて，粗骨材

の面積分布と形状分布で評価を行うこととする． 

先述の 3手法とコンクリート片の断面画像をそれぞ 
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図-2 粗骨材の面積分布と断面画像 

れ 3枚ずつ用意する．これらすべてを 1000 × 500 ピク

セルに統一し，全て同様の画像処理を行う．粗骨材の面

積分布について，図-2 (a)~(c) は各粗骨材の面積につい

てのヒストグラムであり，縦軸は出現確率である． 

次に，形状分布の評価には，粒子解析で広く用いられる

扁平率 f (1)と細長比 λ (2)を用いた． 

𝑓 =
𝑎 − 𝑏

𝑎
(1) 

(1)について，粗骨材を楕円近似した際の，aが長軸で b

が短軸である．0~1の値をとり，0が真円である． 

𝜆 =
√𝑆

𝑑max

(2) 

(2)について，dmaxは粗骨材の最大のユークリッド距離で，

Sが粗骨材の面積である．ここで細長比は，形状が円に

近いほど大きくなる値である． 

図-3(a)~(c)は扁平率と細長比のヒストグラムであり，

縦軸は区間内の粗骨材の出現確率である．距離計算に

よる境界線を持つボロノイ分割と比較し，核の成長を 

表現して境界を得るマルチフェーズフィールド法は丸 

 
図-3 粗骨材の形状分布 

い傾向にある， 加えて標準偏差が低いことから，似

た形状が他手法と比較して多いことが分かる． 

4. 結論 

3種類の粗骨材モデル生成手法を適用して，実物へ

の再現性について定量的な評価を行った． 

今後の研究として本研究の目的である，コンクリー

ト片の断面画像と比較を行い，優れた粗骨材モデルの

生成手法について考察する．また，断面画像のみで比

較するところを，CTによる 3次元評価も検討する． 
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