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研究成果の概要（和文）：既往の研究では，載荷や劣化によるコンクリート内部の膨張，収縮挙動について，理
論モデルや画像相関法などを用いた推定にとどまっている．より実際の内部変形挙動を計測するため，研究代表
者は，新たなX線CT装置を開発し，X線CTやPTVを用いた3次元での内部変形計測法を提案した．本研究では，提案
した計測手法の開発を目的とし，指標の選定，基礎計測技術の確立，そして適用性確認を行った．その結果，ジ
ルコニア球を指標とし，基準点を用いた座標変換により，圧縮試験時のコンクリート内部の変形を270μ程度の
誤差までで計測できる手法を確立できた．

研究成果の概要（英文）：In previous studies, the expand or shrinkage displacement in the concrete 
specimen was estimated with the theoretical models or 2-dimensional image correlation methods. To 
understand the practical internal displacement in concrete, we have developed the new X ray computed
 tomography apparatus and propose the measurement methods with the 3-dimensional image and the 
particle tracking velocimetry method. In this study, for the development of the proposal measurement
 methods, the tracer for the displacements is selected, fundamental measurement techniques are 
developed and the developed measurement method is applied for the internal displacements of concrete
 specimens. As the results, it is clarified that the best marker was the zirconia ball and the 
coordinate transformation decreased the mechanical errors of 3-dimensional images. We can to measure
 the internal displacements of the concrete specimen with the error of approximately 270u with the 
method proposed in this study.

研究分野：建設材料学

キーワード： コンクリート　X線CT　PTV　3次元画像　画像計測　内部変形

  ２版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
老朽化したコンクリート構造物への適切

な対策を講じるためには，荷重や劣化による
コンクリートの性能低下度合いの評価が重
要である．既往の研究では，外的要因による
コンクリート内部のペーストの膨張，収縮挙
動を理論モデルや断面の画像相関法などで
推定するにとどまっている．そのため，3 次
元で詳細な内部の変形計測を試みた結果は
ほとんどなく，未解明な点も多い． 
材料内部の観察手法の一つに X 線 CT 画像

の画像計測がある．地盤工学分野での利用は
多いが，建設材料分野での利用は少ない．そ
の理由の一つが，コンクリート供試体を対象
とすると，形状が大きく，高荷重での載荷状
態の再現が難しいことである．そのような現
状に対して，研究代表者は，図 1 に示す 300kN
まで載荷しながら撮影できる X 線 CT を開発
した．この装置を用いた計測手法を開発すれ
ば，前述の解明に寄与できると考えられる． 

X 線 CT 画像は，対象物内部の X 線の減衰
度合いの 3 次元分布である．X 線の減衰度合
いは，照射した X 線の強さ，物質の密度や材
質等の影響を受ける．コンクリート内部の X
線 CT 画像では，ペースト，細骨材および粗
骨材の密度が近いため，大型試験体での画像
解析で認識することは難しい．そこで，コン
クリートにトレーサーを混合し，これまでに
無い，X 線 CT や PTV を併用した 3 次元での
ペーストの詳細な変形挙動計測を考えた． 
本研究の手法が確立されれば，Hashin2)の提

案する複合則理論モデルの検証，アルカリ骨
材反応における骨材周囲での膨張挙動とひ
び割れ発生機構の解明，凍結融解試験でのコ
ンクリート内部の膨張，収縮範囲の同定など，
コンクリートの現象解明が期待できる． 
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図 1 開発した X 線 CT 装置 1) 

２．研究の目的 
本研究では，X線CTと 3次元PTVにより，

コンクリートに混合したトレーサーの移動
計測を行い，内部変形の計測手法を確立する
ことを目的とした．  
 
３．研究の方法 
本研究で明らかにする課題をまとめると以

下のようになる． 
(A) トレーサーの選定 

(B) X 線 CT と 3 次元 PTV による基礎計測技
術の確立 

(C) コンクリート試験体の載荷への適用性 
 
４．研究成果 
4.1 トレーサーの選定 
(1)画像の比較による選定 
本研究では，密度 3.98g/cm3 のアルミナ粒

子，密度 4.90g/cm3 の酸化鉄粒子，および密
度 6.06g/cm3 のジルコニア球について，各 2
種類の粒子径を候補とした．早強セメントを
用いた W/C=65%のモルタル全体積の 0.5%を
細骨材の一部として指標を混入した．
φ75mm×150mm の供試体を作製し，材齢 7 日
に X 線 CT 装置にてスキャンした． 
図 2 に各種の指標を混入したモルタルの断

面画像を示す．アルミナ粒子を混入した場合，
粒子はほとんど確認できない．酸化鉄を混入
した場合，粒径 0.6mm では粒子が視認できる．
そして，ジルコニア球を用いた場合，粒径に
関わらず粒子が視認できる．すなわち，セメ
ントペーストや骨材に対して密度差が4g/cm3

以上だと，指標位置を分別できる可能性があ
る．また，粒径が小さいと，同じ体積を混合
した場合に，より情報を得られる可能性があ
る．そこで，本研究では，0.3mm のジルコニ
ア球を指標として選定した． 
(2)選定粒子の内部変形計測への適用性確認 
次に，選定した指標を混合したモルタル供

試体 6 体を作製し，3 体にひずみゲージを添
付し，JIS A 1108 に準じて圧縮強度試験を行
った．その後，残りの 3 体を用いて，任意の
圧縮荷重を負荷した状態での X 線 CT 撮影か
ら得た 3 次元画像から，求めたい 2 つの荷重
の断面画像を選定し， PIV(Particle Image 
Velocimetry；粒子画像流速測定法)を用いて粒
子の移動量を計測した．PIV には，イリノイ
大学で開発されたフリーソフトウエア 2)を使
用した．X 線の照射条件を電圧 210kV，電流
100µA，解像度 0.123mm とし，試験体高さ中
央から上下 30mm の範囲を計測対象とした． 
図 3 に，JIS に準拠した圧縮試験(以下，JIS

法)による応力-ひずみ関係と，X 線 CT 装置で 

 
図 2 供試体の断面画像例 



 
図 3 応力-ひずみ関係 
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図 4 供試体断面画像 

載荷を実施した際の応力-ひずみ関係を重ね
て示す．JIS 法では，指標の有無による応力-
ひずみ関係に差はみられない．X 線 CT 装置
での載荷では，15MPa 程度まではほぼ同じ傾
向だが，それ以降は JIS 法に比べて同じ圧縮
応力下でのひずみが大きくなった．最終的に
圧縮強度も 14～25%ほど低下した．これは，
X 線 CT 撮影で 150 秒間，一定の圧縮応力で
保持するため，高荷重域ではクリープ破壊が
進行したことが原因だと考えられる．しかし，
破壊時のひずみ値に大きな差はなく，本装置
は変形傾向の考察に有効だと考えられる． 
図 4 に，ひずみ 0，600，1600 および 2800 μ

の各間の X 線 CT による断面画像を用いた
PIV 計測結果と破壊後の断面画像を示す．ひ
ずみ 0-600μ での領域では，供試体の高さ方向
の中央に向かって上下から軸方向の圧縮変
位が生じ，軸直角方向の膨張変位が生じてい
る状況が計測できた．その傾向は供試体外周
ほど大きい． 
ひずみ 600-1600μ での領域では，断面画像

の右上および左下に大きな斜めの変位が生
じ，断面中央に斜めに生じたせん断面が見ら
れた．その後，ひずみ 1600-2800μ の領域では，
左中央部に縦方向の変位が集中している様
子がわかる．その変位の集中する箇所は，破
壊後に示された断面画像の左側での破壊位

置と一致していた． 
以上から，粒径 0.3mm のジルコニア球を混

入したモルタルで，圧縮応力下の供試体の内
部を PIV により計測したところ，供試体の内
部変形状況を計測でき，最終的な破壊に至る
過程を推定できた． 
4.2 X 線 CT と 3 次元 PTV による基礎計測技

術の確立 
(1)アフィン変換の適用性の確認 
コンクリートの圧縮試験において，破壊時

の縦ひずみは 3000～4000μ になると考えられ
る．その際，X 線 CT 装置で一度に計測でき
る高さ 60mm 程度の範囲では，0.18～0.24mm 
程度の変形が生じる．その変形を計測するた
めに，X 線 CT 画像を用いた PTV 計測では約
0.01mm の精度が必要だと考えた．そこで，
現状の手法での計測精度の確認と，座標変換
による精度改善を試みた． 

40 個の直径 14.288mm のセラミック球をラ
ンダムに内径 60mmのポリスチレン容器に詰
めた．このポリスチレン容器を載せた XYZ
フラットステージを X 線 CT 内のステージに
設置した．セラミック球は相互差 0.04μm，真
球度 0.081μm のベアリング用真球である．そ
こに図 5 に示す 12 個の直径 2.381mm の基準
点を有する治具を，ステージの動きに影響さ
れない上部載荷板に取り付けた． 
ステージを稼働させず，ポリスチレン容器

の高さ中央位置を中心に，X 線 CT 装置で 12
回連続して撮影した．撮影条件を電圧 175kV，
電流 50µA，分解能 0.123 mm とした． 

X 線 CT 画像を P タイル法にてセラミック
球を 2 値化した後，市販の画像解析ソフトを
用いて個々のセラミック球と基準点の同定
と重心位置や球相当直径の算出を行った． 
 本研究では，1 回目の重心位置を真の座標，

2 回目以降の重心位置を計測座標とした．真

の座標と計測座標との差から求めた誤差ベ

クトルのスカラー量が，図 6 のようにガウス

分布に従うと仮定し，真の座標からの偏りを

評価するために平均値を系統誤差とし，そし

て計測値のばらつきを評価するために標準

偏差を計測誤差として算出した． 
精度改善方法として，撮影上の機構の誤差

を減らすため，式(1)によりアフィン変換（座
標変換）3)を行った． 

    (1) 

ここで，a11～a33 および bx～bz は定数であ
る．基準点を用いて最小二乗法により逆算し
た変換行列を用いて，2 回目以降のセラミッ
ク球の重心位置の幾何変換を行い，1 回目の
重心位置との関係から，誤差，系統誤差およ
び計測誤差を算出した． 
図 7 に，各撮影回数でのアフィン変換前後

の 40 個のセラミック球の系統誤差を示す．
アフィン変換前の系統誤差は，約 0.005～ 
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図 5 X 線 CT 装置での撮影図 
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図 6 本研究での系統誤差と計測誤差の関係 
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図 7 アフィン変換前後の系統誤差 
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図 8 アフィン変換前後の計測誤差 

0.043mm の範囲であった．アフィン変換を行
った場合，回数を重ねるごとに増加するもの
の，6 回目までで 0.012mm 以下の系統誤差で
あった．また，9 回目までで 0.015mm となり，
10～12 回目で最大約 0.019mm に留まった． 
図 8 に，アフィン変換前後の 40 個のセラ

ミック球の計測誤差を示す．系統誤差と同様
の傾向となった． 
以上から，連続して 12 回撮影した X 線 CT

画像から，画像計測によりセラミック球の重
心位置を算定した結果，6 回程度であれば，
系統誤差 0.012mm，計測誤差 0.006mm 以内の 
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図 9 与えた移動量と系統誤差との関係 
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図 10 与えた移動量と計測誤差との関係 
 
誤差で計測可能であり，目標とした 0.01mm
程度の計測精度が得られることがわかる． 
(2) セラミック球の移動量の計測精度に関
する検討 
 4.2(1)節と同様の計測を，XYZ フラットス
テージを各軸方向に 0.01mm ずつ 0.12mm ま
で移動させて実施した．そして，前節と同様
に，得られた 3 次元画像からセラミック球を
同定し，重心位置を算定した．そして，アフ
ィン変換の有無の効果について検討した． 
 図 9 に移動を計測した場合の系統誤差を示
す．アフィン変換前では，X 軸方向に-0.022
～ 0.027mm の差が，Y 軸方向に 0.008～
0.023mm の差が，そして Z 軸方向に 0.003～
0.016mm の差が見られた．この差は，アフィ
ン変換により X 軸方向-0.006～0.006mm に，
Y 軸方向 0.004～0.013mm，Z 軸方向 0.001～
0.016mm となった． 
図 10 に移動を計測した場合の計測誤差を

示す．X 軸方向に 0.003～0.040mm，Y 軸方向
に 0.004～0.027mm，そして Z 軸方向に 0.002
～0.009mm となった．この計測誤差は，アフ
ィン変換により，X 軸方向に 0.001～0.005mm
へと，Y 軸方向に 0.003～0.004mm および Z
軸方向に 0.002～0.011mm となった． 
以上より，アフィン変換による精度改善は

有効であり，開発した装置で連続的に増加す
る変位を計測した場合，系統誤差は-0.006～
0.016mm，その計測誤差 0.011mm 以内の計測
可能であることがわかった．すなわち，0.01
～0.02mmの精度で計測できると考えられる． 

4.3 コンクリート試験体の載荷への適用性 

直径 0.34mm のジルコニア球を指標とし，

W/C=50%のモルタル供試体（直径 75mm×高



 
図 11 CT 法試験風景 
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さ 150mm）を作製した．材齢 83 日に水中か
ら供試体を引き上げ，左右側面にひずみゲー
ジを貼り付けた．JIS A 1108 に準じて圧縮強
度試験を行った（以下，JIS 法）後，図 11 の
ように開発した X 線 CT 装置で，圧縮応力下
でモルタルの撮影を行った．JIS 法の結果に
より定めた 10 段階の目標荷重に達した際に，
X 線 CT 撮影を開始した．撮影中の制御法と
して，荷重計の支持値を一定とする方法と，
変位系の支持値を一定とする方法の 2 種類を
試みた．撮影条件は管電圧 190kV，管電流
100μA，分解能 0.123mm，撮影時間 400s で行
い，撮影範囲は試験体中央から±3cmとした．
以降，この方法を CT 法と記す． 
 市販の画像ソフトを用いて，ジルコニア球
と基準点を同定後，球相等直径や重心位置を
計測した．そして，異なる荷重下の 3 次元画
像を用いて，同じ指標の重心位置の移動を
PTV により推定した．その際，機械的誤差を
小さくするため，基準点を用いたアフィン変
換を行った． 
 本研究で適用した内部変形計測法の精度
の確認を行った．供試体左右側面に貼り付け
たひずみゲージの上に，直径 0.34mm のジル
コニア球をひずみゲージの中心，中心±25mm
の 3 点，左右で計 6 点貼り付けた．この 6 点
に対して求めた変位から各ジルコニア球間
のひずみを算出し，ひずみゲージの計測値と
比較した． 

JIS 法，CT 法での応力-ひずみ曲線を図 12
に示す．また，撮影中の荷重を一定とした場
合と，変位を一定とした場合も比較した．
13N/mm²までの弾性域付近では全供試体とも
ほぼ同一直線状にあった．しかし，それ以上
載荷すると CT 法でのひずみが JIS 法に比べ
て大きくなった．CT 法では，供試体が撮影 
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図 13 精度確認結果 

 
図 14 PTV 結果 1kN～170kN 

 
図 15 PTV 結果（YZ 断面） 1kN～170kN 

時に 400 秒間一定の圧縮応力を受けるため，
塑性域ではクリープ破壊が進行したと考え
られる．また，クリープ破壊に関して，荷重
を一定として撮影した場合に比べて，変位を
一定として撮影した場合のほうが，荷重が大
きくなり，破壊に近くなると応力緩和による
ひずみの変化はあるものの，その大きさが小
さくなった．すなわち，計測による変形量の
誤差が小さくなると考えられる．以上から，
以降の結果では，X 線 CT 撮影時に変位を一
定として載荷板を制御した結果を示す． 
内部変形計測で求めたひずみ値と，ひずみ

ゲージでの計測値との比較を図 13 に示す．
CT 撮影中にクリープ破壊が発生することを
考慮し，撮影開始時，撮影終了後の最小，最
大のひずみと 3 次元画像による内部変形計測
で求めたひずみを比較した．内部変形計測で



の値とひずみゲージ値との差は，載荷荷重に
よりばらつきはあるものの 178～274×10-6 と
なった．この値は，長さ 50mm を基長とする
と 0.010～0.016mm の変形量となった．この
変形量の誤差は，既往の研究 4.2(2)節の結果
で示された，X 線 CT 装置による機械的な誤
差（-0.006～0.016mm）と同程度であった．以
上の計測精度で得られた 3 次元変形分布を図
14 に，YZ 断面の結果を図 15 に示す． 
 

4.4 まとめ 
 以上の研究から得られた提案手法による
計測条件や精度と今後の課題をまとめる． 
1) セメントペーストや骨材に対して密度差

4g/cm3 以上で，指標位置を識別できる 
2) 基準点を設けてアフィン変換を行うこと

が精度向上に効果的である． 
3) XYZ 軸方向への移動に対する系統誤差は

-0.006～0.016 mm，その計測誤差 0.011mm
以内であった． 

4) X 線 CT 撮影時の載荷方法は，荷重を一定
とする制御よりも変位を一定とする制御
の方が，破壊荷重に近い場合にクリープ破
壊の進行を抑制できる． 

5) 以上を考慮して計測した結果，CT 法での
計測結果は，ひずみゲージを用いた計測結
果に比べて 178～274×10-6ほど大きくなっ
た．この値は，長さ 50mm を基長とする
と 0.010～0.016mm の変形量となり，まと
めの 3)と同程度であった． 
以上から，機械的な誤差による影響はある

ものの，270×10-6 程度の誤差までで変形を計
測できた．今後は，X 線 CT 装置での機械的
な誤差を減らすために，指標の大きさの選定
や基準点の計測精度等を工夫することで，精
度の良い計測を検討したい． 
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