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1. 序論 

 凍結融解作用によるコンクリートの劣化は，寒冷

地において重大な問題であり，コンクリートの施工

にあっては必ず考慮されなければならない．この対

策として，AE 剤を使用して適切に空気を連行すれば

よいことは周知であり，練混ぜ後のフレッシュコン

クリートに所定量の空気が連行されていることを

確認して，凍結融解抵抗性は担保されているとみな

している．しかし，凍害劣化機構の観点からは，フ

レッシュ時の空気量よりも，硬化後の空気量および

気泡の分布，特に気泡間の距離が耐凍害性を評価す

るための重要な特性値である． 

著者らはこの気泡間の距離を簡単に評価する方

法として，気泡分布をランダムな点過程とみなし，

画像から気泡間隔特性値を求める点過程法を提案

し，それが従来のリニアトラバース法による気泡間

隔係数と同等かつ矛盾しないことを指摘してきた 1)．

しかし，その主張の根拠とした標本数は多くはなく，

点過程法の適用性を明らかにするためには，数多く

の既往の記録との照合が必要と考えられる． 

そこで本研究においては，専門技術者により実施

されたリニアトラバース法の信頼できる気泡計測

記録の提供を受けた．それらの計測記録に点過程法

の考え方を適用して気泡間隔特性値を求め，気泡間

隔係数との対応性から，点過程法の統計的な信頼性

および有用性を実証することを目的とした． 

2. 解析方法 

(1)リニアトラバース法の原データ 

提供されたリニアトラバース法のデータは，水セ

メント比や空気量，最大骨材寸法などが多様なコン

クリートに関して得られたものである．それらのう

ちセメントペースト率や気泡数，平均弦長および気

泡比表面積など，算定に必要なデータに欠損がない

49 配合の結果と点過程法の結果を比較することに

した． 

(2)リニアトラバース法計測記録から点過程法計算

に必要なパラメーターの抽出 

 点過程法の基本パラメーターは，単位面積当たり

の気泡数を表す点密度𝜆𝐴と平均気泡径𝐷𝐴であり，こ

れらと気泡間隔係数Lの間には式(1)の関係がある． 
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ここに，p:ペースト率である．しかし，ASTM C457

に従って計測されたリニアトラバース法では，式(1)

中の点密度と平均気泡径は計測されない．したがっ

てこれらは不明値であるので，原データから推定す

ることになる．ここでリニアトラバース法実施時に

計測していたなら視野内で観察されたであろう気

泡の平均面積を𝑎̅，気泡数を𝑛𝐴とすると，リニアトラ

バース法にて求められた気泡面積率A𝐴との間には，

式(2)の関係がある． 
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ここに𝐴𝑎𝑖𝑟：気泡面積，𝐴𝑊：参照領域面積．よって，

点密度𝜆𝐴は式(3)で求められ，気泡平均面積𝑎̅を求め

ることに帰着する． 

𝜆𝐴 =
𝑛𝐴
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=
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                    (3) 

気泡平均面積𝑎̅は，リニアトラバース法にて求めら

れる平均弦長𝑙で̅決まる比表面積αと次式にて関係づ

けられる． 

𝛼 =
4

𝑙 ̅ = √
6𝜋

𝑎̅
                                                             (4) 

これより，個々の気泡の面積や個数計測を行ってい

ないリニアトラバース法でも，平均弦長から平均気

泡面積が推定され，結果として点密度が求められる

ことになる．  

(3)点過程データから気泡間隔係数および気泡間隔

特性値の算出 

気泡がセメントペースト中に完全にランダムに

分布しているとき，その重心点間の距離を r とする
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と，気泡の分布を表す最近傍距離分布関数 G(r)は次

式にて一意に定まる． 

G(r) = 1 − exp(−𝜆𝐴𝜋𝑟2)                                            (5) 

著者らは累積確率関数である G(r)の確率 0.5 に対応

する距離R50から，平均気泡半径を差引いた値を気

泡間隔特性値L’として用いることを提案している

（図-1）．完全ランダム分布のとき，気泡間隔特性値

は(6)式にて与えられる． 
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すなわち，リニアトラバース法の計測結果をもとに

して点密度を決定すれば，気泡間隔特性値L’が求め

られることになる． 

3. 結果および考察 

 図-2 に 49 配合のコンクリートのリニアトラバー

ス法の計測結果を示す．一般的な推奨値である 5%前

後の空気量が目標空気量であったとするならば，実

際に硬化コンクリート中に連行された空気は，それ

より小さい場合が多い．また，平均弦長には概して

大きな変動はないようであり，配合が異なっても 0.1

～0.2mm 程度が多数を占める．比表面積は正規分布

のような左右均等のような分布を示す．上述のよう

にある程度の空気量の損失があったと考えられる

が，気泡間隔係数は一般に要求される 250µm 以下と

いう条件を満足する配合が多い．  

 図-3 に点過程法で求めた気泡間隔特性値L’とリニ

アトラバース法で実測された気泡間隔係数Lの関係

を示す．両者の間にはきわめて良好な相関性が認め

られ，かつその差も高々数 10µm 程度でしかない．

この良好な相関性から，両者の関係を適当な補正係

数で対応付けることも可能と思われる．また，同一

寸法気泡球の立方体格子配置を仮定して求められ

る気泡間隔係数は，実際のコンクリート中のランダ

ムな気泡分布に対して，点過程として求めたランダ

ム過程の確率の中央値を反映した値とみなしてよ

いと思われる．これまでは限られた標本数での確認

であったが 1)，本研究により，多くの配合での両者

の相関が明らかになり，気泡間隔特性値L’は，気泡

間隔係数の代わりとなる統計的な信頼性を備えた

特性値であると判断される． 

４．結論 

 点過程法の気泡間隔特性値L’は気泡間隔係数Lと

極めて良好な相関性を持つことを，複数のリニアト

ラバース法の計測結果との照合から実証し，特性値

L’の有用性を確認した．  
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図-2 49 配合のリニアトラバース法計測結果 

1 2 3 4 5 6 7 8
0
2
4
6
8

10
12
14
16

配
合
数

空気量(%)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

5

10

15

20

配
合
数

平均弦長(mm)

10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

14

配
合
数

比表面積(/mm)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

5

10

15

20

配
合
数

気泡間隔係数(mm)

 

図-3 気泡間隔特性値と気泡間隔係数の対応 
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図-1 最近傍距離分布関数と気泡間隔特性値 
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