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１. 序論 

 従来，気泡分布はリニアトラバース法により得ら

れた気泡の平均弦長を用いて，単一分散系の気泡の

規則配置を仮定した気泡間隔係数により評価され

てきた．現在では 3 次元の CT 画像が用いられるよ

うになり，気泡の特徴が明らかになりつつあるが，

体積代表要素寸法以上の十分な大きさの試料を観

察するには至ってない．一方，2 次元の断面観察レ

ベルでは比較的大きな範囲の画像取得が容易であ

り，かつ気泡のランダム性を考慮するならば 2 次元

画像の特徴から 3 次元の気泡分布の特徴量を推定す

ることは困難ではない．しかし，骨材が存在する実

際のコンクリート中の気泡分布に関して，これを行

なった例は限られる．  

本研究では，コンクリート切断面の気泡の 2 次元

直径分布から，ステレオロジーの考え方に基づいて

3 次元および１次元の特性値としての球径および弦

長の分布を求めた．これら各次元の気泡寸法に関す

る特性値を比較し，観察次元による気泡寸法の計測

値の変化傾向を明らかにした．さらに，それらの特

性値と Powers モデルの単一分散の気泡分布構造と

の比較を行い，その差異について考察することを目

的とした．  

 

２. 解析方法 

(1)コンクリートの配合と気泡画像の取得 

目標空気量 4.5%で配合設計された普通コンクリ

ート(W/C=0.5，Gmax=20mm)を解析対象とした．表-1

に示方配合を示す． 

コンクリート供試体は脱型後，所定材齢まで水中

養生(20 ± 2℃)を行なった．材齢 3 週にて供試体から

板状試料を切り出し，その表面を精細研磨した．研

磨面中央部(約 60mm×60mm)を解析対象領域とし，

11× 11=121 個の小区画 (１区画は約 6.14mm×

6.14mm，2048 画素×2048 画素，分解能は約3𝜇𝑚/画

素)に分割し，各区画の画像を取得した．取得した画

像の例を図-1(a)に示す．これら 121 枚の画像に対し

て，自動計測装置により求められたリニアトラバー

ス法の計測結果を表-2 に示す．解析対象のコンクリ

ートの気泡間隔係数は一般的な推奨値200𝜇𝑚より

も小さく，凍結融解に対する抵抗性を有したコンク

リートと判断される． 

 
(2)２次元直径分布から３次元球径分布および１次

元弦長分布の推定 

 取得画像にて自動解析により気泡を同定し，その

気泡の直径分布を画像解析によって求めた．直径分

布のヒストグラムの特徴から，これを𝛤分布によっ

て近似することとし，2 次元の気泡直径𝑦の確率密度
関数𝑔(𝑦)を決定した（図-1(b)）．2 次元直径分布𝑔(𝑦)

に対して，式[1]を用いて 3 次元の気泡球径の累積確

率密度関数𝐹(𝑥)を求め，これから気泡球径の確率密

度関数𝑓(𝑥)を求めた 1)．  

													1 − 𝐹(𝑥) =
∫ 𝑔(𝑦)

(𝑦! − 𝑥!)" !⁄ 𝑑𝑦$
%

∫ 𝑔(𝑦)
𝑦 𝑑𝑦$

&

																						[1] 

また，１次元の弦長𝑧の分布の確率密度関数ℎ(𝑧)を式
[2]により求めた 1).  

(a) (b)

表-2 リニアトラバース法計測記録 

設計空気量

(%)

スランプ

(cm)
W/C
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3)
実測空気量

(%)
水 セメント 細骨材 粗骨材

AE剤

(%wt./C)

4.5 10 ± 2 50 45 165 330 797 1003 0.007 5.0

表-1 コンクリートの配合 

図-1 気泡の画像例(a)と直径分布(b) 

全トラバース長
(!!)

気泡数
(個)

平均弦長
(!!)

空気量
(%)

気泡間隔係数
(#!)

2745.6 779 0.128 3.6 178
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ℎ(𝑧)
𝑧 =

2
〈𝑋!〉

[1 − 𝐹(𝑧)]																												[2] 

ここに〈𝑋!〉は 3 次元の気泡球径𝑋の 2 乗値の平均値

である． 

 
(３)気泡間隔係数に対応した単一寸法の気泡径  

気泡分布を単一分散系として，気泡間隔係数の算

出に用いられる気泡直径𝐷は，リニアトラバース計

測にて求められる平均弦長𝑙を̅用いて，𝐷 = 3𝑙 ̅ ∕ 2と

求めることができる． 

 
３.結果および考察 

 図-2に実測された直径分布に対応する 2次元直径

𝑔(𝑦)，およびこれから求められた 3 次元球径𝑓(𝑥)と

1 次元弦長ℎ(𝑧)の分布をあわせて示す．次元が大き

くなるにつれて関数が最大値を示す径（モード径）

は小さくなり，また分散も小さくなった．表-3 に各

次元の気泡の特性径と気泡間隔係数の算出にて仮

定される気泡径を比較して示す．各次元の気泡の平

均値は，次元が大きくなるにつれて小さくなり，3 次

元における平均径はおよそ50𝜇𝑚と推定された．一方，

1 次元の平均弦長はおよそ70𝜇𝑚であるので，約

20𝜇𝑚の差を生じていることになる．従来，気泡寸法

を論ずる際，リニアトラバース計測値を基本として，

多くの気泡を計測していれば，弦長と気泡径の間に

は大きな差はないとみなして，弦長を気泡径とみな

すことがある．しかし，図-2 より，明らかにそのよ

うな解釈は適切ではないと思われる．一方，観察画

像から直接画像解析により求めた気泡の平均径は

68𝜇𝑚と，𝛤分布によって近似された分布の 2 次元の

平均径の計算値61𝜇𝑚は同程度の値を示し，𝛤分布に

より気泡寸法は適切に近似されたと判断できる． 

リニアトラバース法により得られた平均弦長は

128𝜇𝑚であり，これより仮定される単一分散の気泡

球径は192𝜇𝑚となる．3 次元空間分布として推定さ

れる平均気泡径に比べ，約 4倍もの大きい気泡径を

仮定しており，図-2 に示すようにそのような寸法の

気泡はほとんど存在しない．次元が小さくなるほど

大きな気泡寸法を得るのは，2 次元断面をプローブ

（検査面）としたときは，大きい気泡ほどその面に

現れやすく，さらにその面内に 1 次元プローブとし

てトラバース線を引くと，その中でもさらに大きい

側の気泡が計測されることの影響が表れるためで

ある．このような実際の寸法と Powers モデルで仮

定される寸法の乖離が，気泡間隔係数が同程度であ

っても，凍結融解抵抗性に大きな差異を生ずること

の一因と考えられる． 

一方，次元が大きくなるにつれて平均径が小さく

なるということは，実際の気泡分布では気泡の比表

面積が大きくなり，気泡数が増大して，気泡間隔が

小さくなることを意味する．それぞれの気泡が周囲

のセメントペーストを凍害から保護するので，断面

には現れないそれらの気泡による保護が期待でき

ることになる．例えば，3 次元の平均気泡径の気泡

の立方体格子配置を考えると，気泡間隔係数として

は43𝜇𝑚程度となる．すなわち，仮想的に気泡表面か

らセメントペースト最遠点までの距離が43𝜇𝑚とい

うことであり，画像として観察されない気泡の寄与

が極めて大きいことが確認できる 2)．  

 

４.結論 

 2 次元画像の気泡の直径分布から，3 次元の気泡

径分布を推定し，弦長計測や面積計測では検出され

ない微細な空隙の存在が，耐凍害性発現において重

要な役割を果たすことが示唆された．  
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表-3 各次元における気泡特性径の比較 

 
設計空気量
(％)

平均径 !" モード径 !" Powers
モデル径
!"３次元 ２次元 １次元 ３次元 ２次元 １次元

4.5 50 61 69 23 35 41 192

 
図-2 各次元における気泡の粒度分布の比較 
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