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研究成果の概要（和文）：コンクリートはマルチスケールにて，様々な大きさの粒子がランダムに混合された材
料である．それらの粒子の空間分布を確率過程として定量的に評価して，その分布をモデル化した．そのモデル
に基づいて分布シミュレーションを行う手法を提案して，コンクリートの材料設計を粒子充填に基づいて行える
ことを示した．特に，粒子の空間分布が巨視的物性に重大な影響を及ぼす気泡分布に関して，量は点密度，距離
は最近傍距離分布関数，保護メカニズムはディリクレ分割タイル面積と対応付けられ，それらが既往のモデル式
と矛盾しないことを明らかにした．そして，耐凍害性確保ための空気量の配合設計を，点過程シミュレーション
にて行えることを示した．

研究成果の概要（英文）：Concrete is a material consisting of a random mixture of particles whose 
sizes range widely at multiple scales. The spatial distribution of these particles was 
quantitatively evaluated using probability measures, and their spatial distribution was modeled as 
the planar point process. Based on the model, we proposed a method to simulate the air void 
distribution in advance and showed that the mixture design of concrete could be executed in terms of
 particle packing at various scales. In particular, the evaluation of air voids in concrete was 
intensively investigated since their spatial distance was crucial in determining the freeze-thaw 
durability of concrete. The important parameters had a mathematical background, and their validity 
was confirmed by simulating random point patterns in concrete. It was found that the volume, 
spacing, and protection range of air voids could be evaluated using the point intensity, the nearest
 neighbor distance, and the Dirichlet tile, respectively. 

研究分野：土木材料学

キーワード： 気泡　点過程　気泡間隔　保護距離　ディリクレ分割　シミュレーション　ステレオロジー　画像解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の中心課題である気泡の評価には，現在でも70年前に提案された方法を用いており，しかもその方法では
実際の分布を評価していない．しかし，本研究の提案法は，実際のランダム分布をそのまま確率過程として評価
しできる．また，信頼できるフリーソフトウェアが提供されているので自己開発は不要で，計測および解析に要
する時間は著しく短縮化される．また厳密な数学理論の裏付けを持ちながらも，それを意識することなく実施で
きるので，一般技術者でも容易に導入，実施できる．カーボンニュートラルの実現に向けて多様なコンクリート
の開発が進められているが，それらの配合設計を粒子充填の観点から行うことを可能とする評価法である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
コンクリートの物性がその微視的構造に左右されることは周知の事実であり，種々の機器を
用いた組織観察が行われてきた．1980年代以降の顕微鏡観察技術の発展と画像解析技術の普及
により，内部組織の幾何学的特徴が明らかにされ，その定量的な評価もある程度可能にはなって
いた．しかし，高度な観察手法が用いられるようになったにもかかわらず，微視的構造の評価に
は，数 10年も前に提案された旧来の評価法を用いている場合がほとんどであった．例えば，コ
ンクリートの強度や物質移動抵抗に関わる毛細管空隙に関しては，画像から総量や寸法の評価
は行われるが，連結性や連続性の評価は困難であった．また，凍結融解作用に対する耐久性を改
善するために導入される気泡の評価には，70年前に提案された評価法を用いていた． 
それらの評価法はいずれも材料のランダム性を仮定した古典的なステレオロジーの基本則に
基づく．しかし，現在ではより高度なステレオロジー理論が体系化されており，研究代表者は 2
次のステレオロジー理論を用いることにより，コンクリートの内部組織がより詳細に評価でき
ることを明らかにしていた．本研究はその手法を用いれば，従来コンクリートの物性を決定する
うえで重要でありながらも評価が難しいとされた幾何学的特徴が，空間統計学の裏付けのもと
評価できるのではとの発想に基づく．そこで，微視，メゾ，巨視の各観察レベルのコンクリート
の画像を，高次ステレオロジーパラメーターにより評価することからスタートした． 
 
２．研究の目的 
 コンクリートの内部組織はどの観察レベルにおいてもランダムであることを前提として，そ
の幾何学的特徴を確率過程として評価してモデル化し，そのモデルに基づいたシミュレーショ
ンにより実際の内部組織を再現することを企図した．これより，従来定性的な説明にとどまって
いた組織観察結果に対して定量的な知見を示し，コンクリートの物性発現メカニズムにより詳
細な解釈を与えることを目的とした．あわせて，コンクリートの配合設計において，対象相に関
する確率過程シミュレーションを行うことにより，事前に所要の性能を得るために必要な材料
の量を決定する手順を明確にすることを目的とした．  
 
３．研究の方法 
コンクリートの物性にその空間分布が深く関わる構成相として，評価対象を微視レベルでは
毛細管空隙，メゾレベルでは気泡と高吸水性ポリマー，そして巨視レベルでは骨材粒子とした．
評価手順はいずれも共通で，「顕微鏡もしくはフラットベッドスキャナーによる 2D 断面画像の
取得」→「画像解析による対象相抽出」→「ランダム性の確認」→「粒子過程に対しては 2点相
関関数，点過程については最近傍距離関数とディリクレ分割による評価」→「シミュレーション
による再現性の確認」→「距離特性値と物性発現機構の考察」→「配合設計への適用法提案」を
基本研究フローとした．特に，空間分布と距離特性値が耐凍害性機構に密接に関係する気泡およ
び高吸水性ポリマーについては，空間分布の評価（材料設計に適用できる距離特性値の提案）に
加えて，耐凍害性を付与するメカニズムに関する検討を行うこととした． 
 
４．研究成果 
（１）セメントペーストの微視的構造：セメントの水和反応過程と固体構造形成過程を点過程の
相関関数で評価することを試みた．セメント粒子と毛細管空隙をそれぞれ点過程として，2つの
点過程間の関係を Jクロス相関関数で評価した．その結果，セメント粒子近傍には毛細管空隙が
存在しない内側反応生成物域であることを，クロス相関関数の変化で表すことができた． 
（２）妨げられた点過程としての気泡分布：コンクリート中の気泡はセメントぺースト領域内に
存在するが，この領域は骨材粒子による制限を受け，骨材の接近，凝集により気泡の侵入の隘路
となる領域が存在する．このことが気泡分布のランダム性に影響をおよぼすと考え，種々の骨材
分布パターン内での気泡の分布を評価した．骨材分布パターンが異なっていても気泡点密度に
有意な差は認められないことを確認した．また，局所的なペースト面積率の変化は，正規分布も
しくはポアソン分布で，気泡点密度はポアソン分布でモデル化すれば，実際の気泡分布パターン
をシミュレーションにて再現できることを示した．さらに，気泡を点で代表させると，気泡の半
径以内の距離には他の気泡を表す点は存在しないが，シミュレーションを行った場合には極め
て接近した点も生じる．この実際とは異なる点パターンが再現されても，気泡による保護領域
（後述）の特性値は変化しないことが明らかとなった． 
以上の結果から，それまでは単純に評価するだけであった空間分布が，ランダムを前提として
点過程で再現できることを確認した．一方，それまでの研究にて点過程の距離と従来の気泡間隔
係数の間には良好な相関性があることを指摘してきたが，両者の値は異なっていた．これを気泡
による凍害からの保護メカニズムの観点で理解するために，保護範囲を点過程に関連付けられ
た領域分割（ディリクレ分割）で表すことにした．ディリクレ分割の模式図を図-1，実際のコン



クリート中の気泡に対するディリクレ分割図を
図-2に示す．本分割により，コンクリートの任意
点は最近傍の気泡により保護されることがモデ
ル化され，また気泡がどんなに近接していても保
護領域の評価に重複（オーバーラップ）がないと
いうモデルの特徴が理解できる．従来のモデルの
ように，気泡は十分離れていて保護範囲にオーバ
ーラップがないとの仮定は不要で，保護領域範囲
が求められる．  
（３）ディリクレ分割タイル面積分布と気泡間隔
係数の対応：図-3 は空気量の異なるコンクリー
ト中のタイル面積（保護を要する範囲）の分布を，
タイル面積の円相当半径で整理した結果を表し
ている．空気量が異なってもタイル面積の分布の範囲は変化しないが，平均半径は空気量の増大
ともに小さくなる．平均寸法のタイル面積内に平均寸法の大きさの気泡（半径 34µm）が存在す
ると考えれば，保護を必要とする厚さは，空気量 4.5および 6%では，気泡表面からの厚さ 100µm
程度となる．耐凍害性を未凍結水の水分移動可能距離と考え，推奨気泡間隔係数をそのセメント
ペースト組織の到達可能距離とみなせば，一般的な推奨空気量が導入されていれば，気泡は十分
に周囲を保護できることを示している．一方，凍害には，最も気泡間隔が広いところ（耐凍害性
が低い局所領域）が弱点となると考えると，最大タイル寸法が凍害に対して最も不利な領域であ
る．図-4 にタイル寸法の分布において，95%信頼区間の上側限界に相当するタイル面積をシミ
ュレーションにより求めた結果を示す．各空気量におけるタイル面積の円相当半径から同様に
平均的寸法の気泡半径を差し引くと，保護すべき範囲は気泡間隔係数とほぼ一致する．このシミ
ュレーションでは，気泡半径内に他点が配置されることを修正すべく，各気泡点まわりに排他的
距離を与えた場合でも，この 95%信頼区間上限タイル面積に差は生じないことも確認した．以
上より，従来の気泡間隔係数は仮想的な距離ではあるが，実際のランダム気泡分布において，最

     
図-1 ランダム点とディリ
クレ分割タイル図 

図-2 コンクリート断面の気泡顕微鏡像(a)と抽出された気
泡点過程のディリクレ分割(b)  

 

 
図-3 空気量の異なるコンクリートのタイル面積の円相当半径の分布 

0 20 40 60 80 100120 140 160180 200 220240 260 280 300 320 340 360
0

5

10

15

20

25

30

頻
度

タイル面積の円相当半径（m)

(a)3.0%

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340360380
0

5

10

15

20

25

30

頻
度

タイル面積の円相当半径（m）

(b)4.5%

0 20 40 60 80 100 120 140 160180200 220 240 260 280300320 340 360
0

10

20

30

40

50

頻
度

タイル面積の円相当半径（m)

(c) 6.0%

 
図-5 各モデル間の保護距離の比較 
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図-4 セメントペースト面積を 95%被覆するときの最大タイル面積の円相当半径 
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も気泡間隔が広い（凍害に対して抵抗性が低い）領域
の距離に相当することが明らかとなった．従来，気泡
間隔係数の距離を考えるとペーストのほぼ全領域が
保護下に入ることが数理工学モデルでは推定されて
いた．しかし，本研究では，仮想系ではなく，実際の
ランダムな気泡系に対して気泡間隔係数が，気泡から
の最遠距離であることを証明した．気泡間隔係数の意
義，有用性を示す本研究の重要な成果であり，これを
明らかにしたのは，本研究が国内外でも最初である． 
（４）ディリクレ分割タイルモデルと既往のモデルと
の整合性：気泡の保護領域評価に関してはこれまでに
も多くのモデルが提案されている．それらのモデルに
よる気泡－セメントペースト近接性の評価距離とタ
イル寸法を比較した（図-5）．それぞれのモデルの導出の
仮定が異なるために，セメントペーストの全領域を保護
下とする距離は一致しない．しかし，その大小関係はモ
デルの仮定と評価距離の相違により生じているのであ
って，タイル面積で評価した保護領域の大きさは,気泡
間隔係数だけでなくその他の近接性評価モデルとも矛
盾しないことを明らかにした． 
（５）保護領域のオーバーラップに関する検討：2 次元
断面の気泡の粒度分布とステレオロジーの基本式を組
みわせて，3 次元の気泡球の粒度分布を求めた．これか
ら全気泡表面積を求めて，その表面積を被覆する球殻，
および表面積と距離の積として，気泡による保護領域の
体積率を求めた．このようにして求めた保護領域の体積
率は，保護領域の重複を考慮しないために，全セメントペースト領域が小さい表面からの距離内
にあると評価される．これに対して，ディリクレ分割を用いた場合は保護領域の重複が考慮され
るために，より合理的な距離を与えることを明らかにした．また，併せて気泡表面近傍に骨材粒
子が存在することによる保護領域の制限を考慮するモデルおよびシミュレーション法を提案し
た． 
以上の気泡に関する研究を行うことによって，気泡-セメントペースト近接性を保護領域によ
るセメントペーストの部分被覆として評価することの合理性，および妥当性を確信するにいた
った．この考え方を，耐凍害性改善の混和材としての有効性が期待されている高吸水性ポリマー
(SAP)（図-6）の保護範囲の評価に適用し，その耐凍害性改善機構を気泡と比較することにした． 
（６）コンクリート中の SAP の３D粒径分布の推定：AE剤を使用しない non-AEコンクリート，
AEコンクリート(空気量 5%)および SAP混入コンクリート供試体を作製し，スケーリング試験
を行って耐凍害性を比較した．SAP の混入によりスケーリング量は non-AE コンクリートより
も著しく小さくなり，50 サイクル負荷後のスケーリング量は AE コンクリートと同オーダーで
あった．これより，使用した SAP は気泡よりは効果は小さいものの，明らかに耐凍害性改善に
大きな効果を持つことを確認した（図-7）．この効果と SAPが作る空隙の粒径分布の関係を明ら
かにするために，コンクリート断面の気泡および SAP 空隙の 2 次元の粒径分布（図-8）を画像
解析により求め，これから 3次元の球径分布（図-9）を推定した．図-8,9より SAP粒子は気泡
と比べるとモード径に大きな差はないが，平均径は気泡よりも大きいことが示される．さらに，
粒子数も少ないので，結果として，全体として大きな粒子が数少なく分布する．それにも関わら
ず，大きな耐凍害性付与効果を発揮できたことになる．SAP粒子による保護がなされたならば，
図-10に示すように，より遠方まで保護できたことを意味し，従来の気泡間隔を小さくすること
で保護領域による空間の被覆がなされるという考え方だけでは説明できないことを指摘した． 
（７）SAP による耐凍害性付与機構：コンクリート中にて気泡は空であって，初期は表面被膜を

 
図-8 コンクリート断面の空隙径の分布 
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図-6 使用した高吸水性ポリマー
（懸濁重合法により製造，平均径
40µm） 

 

図-7 SAP によるスケーリング量の
低減 
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有する．これに対し
て，SAPは早期に内部
貯水を放出するので，
その放出された水分
はセメントペースト
中へと浸透して，大き
な空の空隙を残す．す
なわち，SAP空隙は若
材齢にて既に水で満
たされた大きな空隙
として存在し，周囲の
毛細管空隙と連結し
ている．これより SAP
空隙は周囲の毛細管
空隙と連結性が良い
ことが耐凍害性に寄与しているようであり，実際に，
空隙内の水分の存在を実証する水酸化カルシウムの結
晶析出が確認された（図-11）．  
（８）R ダウンロードデータに採用：本研究を進める
にあたり，保護領域としてのディリクレタイル面積を
求める必要があった．このことに関して，R および点
過程の権威であるニュージーランド，オークランド大
学の R.Turner教授に相談のメールを送った．Turner
教授は気泡を点過程で表し，さらにタイル面積を機構
に関連付けるという考え方は非常に興味深いので，全
世界に向けてそのデータおよびプログラムを公開した
いとの申し出があった．これを快諾した結果，本研究
のデータは，全世界でダウンロード可能な点過程パッ
ケージデータ（ spatstat.data, Air Bubbles in 
Concrete）として採用されている（図-12）． 
（９）骨材の空間分布と遷移帯パーコレーションの蓋然性：コンクリート中の骨材断面画像から，
骨材形状の仮定を行うことなく骨材寸法および骨材表面積を求めた．さらに，3次元の粒度分布
も求めて，遷移帯の厚さと体積率の関係を明らかにした．その結果，細骨材中には微細な粒子が
極めて多く，その一方で平均的な骨材表面間距離は遷移帯の厚さに比べるとかなり大きいこと
が示された．これより，遷移帯連結の蓋然性は小さいと推定され，むしろ同程度の寸法の微細な
骨材粒子とセメント粒子が空間内にランダムに分布する結果として，セメントペースト内に多
孔質領域と緻密な領域が形成されることを指摘した． 
(10)表彰：本研究の研究成果に対して，以下の表彰を受けた． 
• 第 45 回コンクリート工学年次論文奨励賞（2023 年 7月 7 日） 
大山和哉，五十嵐心一：排他的距離を考慮した気泡の点過程シミュレーションと保護された
セメントペースト領域の評価，コンクリート工学年次論文集，Vol.45, No.2, pp.781-786，2023． 
• 第 52 回セメント協会論文賞(2024 年 5 月 16 日) 
大山和哉，上原典香，田邊駿，五十嵐心一：受賞題目「気泡の分布と凍害保護範囲を考慮した凍
害抵抗性のメカニズムの解明」（評価対象論文：「気泡周りの領域分割とセメントペースト－気
泡近接性評価式により推定される保護領域の比較」2022，「気泡と高吸水性ポリマーの 3次
元粒度分布に基づく凍害保護範囲の比較」2023） 

  
図-9 3D 体積基準の粒径の
確率密度関数 

図-10 エントラップドエアを
除いた気泡に関する保護領域
厚さの増大にともなう被覆率
の変化 
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図-11 SAP 空隙中に析出した水酸
化カルシウムの結晶 

図-12 R のダウンロードデータの説明文（spatstat.data helpの表
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