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図‐2 解析値と実験値の比較 
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１．はじめに 

 コンクリート中の物質移動は，主として空隙を介して行われる．そこで，近年 X 線 CT 画像を使用し，空

隙構造を 3 次元のボクセルモデルとして作成することが，近年注目されている．水セメント比(W/C)の異な

る，セメントペーストを作製し，X 線 CT 画像を撮影する．CT 画像から，全体の特徴を表している代表的な

領域として Voxel を抽出する．これを使用し，ナビエ=ストークス式と連続式を基にした，数値流体解析を行

い，空隙内の流体の流れを可視化することを本研究の目的とする． 

 

２．供試体の作製と実験概要 

 供試体の配合は表‐1に示す．直径 50mm，高さ 100mmのモールド管で，

普通セメント(OPC)を使用し， W/C＝40%と W/C=65%の供試体を作製する．

この供試体をダイアモンドカッタで，厚さ 5mm×2 枚，10mm，にカット

する．前者の一方を，約 1～2mm の立方体にカットし，アセトン処理を実

施後，X 線 CT 画像を撮影する．もう一方を，アルキメデス法による空隙

率測定に使用する．後者は，アセトン処理を実施後，定常湿度環境に置き，

重量の変化率が 24 時間で 0.02%以下になった時点で，透気試験を実施した． 

実験による空隙率は，表‐2 に示す．この空隙率は，以下に示す，解析モ

デルの作成の際に使用する． 

 

３．Voxel モデルの作成 

 X 線 CT 画像の中から，立方体領域で，外部の空気を含まず，均質

化浸透流解析において，適切な解析時間と全体の均質性を確保した

Voxel モデルを抽出する必要がある．均質性の確保として，X 線 CT 画

像から最大限抽出可能であった，1 辺 512 サイズでの空隙率を基準と

し，Voxel モデルのサイズを検討した．空隙率は，画素値度数分布に

おいて，しきい値を設定し，2 値化を行い，Voxel 化すると，ボクセル

数から算出される．検討を行った結果，1 辺 128 サイズでは，均質化

浸透流解析時間 0.5～1 時間，空隙率のバラつき 2.43 程度とバラつき

が小さく，解析時間も適切であったため，以後このサイズを Voxel モデル

として採用し，均質化浸透流解析を行う．空隙率のバラつきは図‐1に示す． 

 

４．均質化浸透流解析と，透気試験結果の比較 

 図‐2 に，解析の結果を灰色で，実験の結果を黒で示す．解析結

果が実験結果に比べ，W/C＝40%の方は，2.7 倍，W/C＝65%の方は，

4.7 倍大きい結果となった．これは，X 線 CT 画像の画像寸法，断層

間隔ともに 2.136μmのものを利用した．したがって，この解析で評

価できたのは 2.136μm以上の空隙ということになる．流体流れにつ

いては，空隙径の 4 乗に比例して流量が決定されるため，数 μm オ
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左：Voxel 図，中：流速コンター，右：重ね合せ 

(黒：空隙部分) 

図‐3 断面図 

左：太径 2本モデル，右：細径 1 本モデル 

 

図‐4 円管の貫通モデル 

図‐5 太径と細径の影響 

ーダーの比較的粗大な毛細管空隙が存在する時点で，nm スケールの微小空隙での流れは，流量の観点から

無視でき，X 線 CT で取得されたイメージは，流体流れを検討するには，十分な解像度を有しているものと

当初は考えていた．しかし，2.136μm 以上では，詳細に空隙構造を把握するのは困難であり，微小空隙の考

慮は必要であるといえる．また，本研究では，アルキメデス法によって，数 nm～数 mm の空隙範囲で求め

た空隙率を，解析では 2.136μm以上の空隙率で評価したために，過大に空隙を考慮したことも，誤差が生じ

た原因であると考える．  

 

５．局所化解析による，流れの可視化 

 

 

 128 サイズの Voxel モデルで，流れを把握するには 200 万個以上のボクセル要素を考慮する必要がある．

容易に流れを可視化するため，32 サイズのモデルで検討する．図‐3に，解析モデルから，ある 1断面を切

り出し，解析の元である Voxel モデルの図と，解析を実施後の流速が色で表現された流速コンター図，両者

を重ね合せた図を示す．空隙部分が全て流路パスとして利用されるとはいえず，流れは断面的では評価でき

ず，3 次元的に評価する必要性を示唆するものであった． 

また，空隙の中でも，太径と細径のどちらの影響を強く受け

るかを判断するため，断面図から計算して求めた，太径および

細径の径と，同程度の大きさを再現した円管を貫通させたモデ

ルを作成し，均質化浸透流解析を行った．モデルは図‐4 に示

す．その結果を図‐5 に示す．図‐5 の点線は，32 サイズの X

線 CT から作成した，Voxel モデルの解析結果である．また，1

番右は，太径 2 本と，細径 1 本の調和平均である．この結果か

ら，分岐や連結する複雑な流路パスの平均的な流れは，細径の

影響が強く反映される流れといえる． 

 

６．まとめ 

 空隙内部の流体の流れは，断面では判断できず，3 次元的に考える必要性を示唆する結果となった．空隙

構造の中でも，太径と細径では，細径の影響を強く受ける流れとなるといえる．その流れは，太径と細径の

流量の調和平均的で表現されうると考えられる． 
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