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研究成果の概要（和文）：新材料や新工法の開発において、放射線技術を積極活用することで、研究に要する時
間を著しく短縮して研究生産性を向上させる手法を研究した。長期に渡って進行するセメント水和物の溶脱につ
いて、1か月間の溶出実験を実施し、非破壊CT-XRD連成法を適用することで、溶出領域と非溶出領域を分離でき
ることを明らかにした。また、これまで困難であったコンクリート内部の骨材を分離して、その空間配置を可視
化した。さらに、３DCP（コンクリートプリンティング）の積層造形後の内部空隙をCT法から調べ、造形方法の
影響を研究した。これらにより、「土木構造材料開発におけるデジタルエンジニアリング」の構築に資する手法
を研究した。

研究成果の概要（英文）：While new materials and construction methods for concrete are being 
researched,we have researched a method that can significantly shorten the time required for research
 and development and improve research productivity by actively utilizing radiation technology. 
Regarding the alteration of pore structure due to the leaching of cement hydrates, we conducted a 
one-month laboratory leaching experiment and applied a non-destructive CT-XRD coupled method. It was
 revealed that the eluted region and non-eluted region inside the hardened cement matrix can be 
separated. Additionally, we were able to separate the aggregate inside the concrete, which had been 
difficult until now, and visualize its spatial arrangement. Furthermore, the internal voids after 
additive manufacturing in 3DCP (concrete printing) were examined, and the influence of the 
lamination method was studied. In this way, "digital engineering in civil engineering structural 
material development" was proposed.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： Ｘ線ＣＴ　コンクリート　放射線技術　生産性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンクリートは、地球上で大量に使用され、その使用環境も多岐に及んでいる。その結果、コンクリート材料は
多様化して、要求性能を満足する品質の確保やより一層の品質向上が図られている。耐久的なコンクリートの性
能を照査するために、長い研究期間や多くの実験が繰り返されてきた。将来にわたり、研究生産性を確保しなが
ら向上するには、マテリアルズインフォマティクス（ＭＩ）の手法に資するデジタルエンジニアリングの構築が
必要である。本研究は、放射線技術を積極利用することで、コンクリートの強度や耐久性を支配する内部構造を
透視して、それらをデジタルデータとして解析することで研究生産性の向上を目指す手法を研究した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

安全で安心な社会活動を持続可能とするために、現在社会が直面する諸課題の中で、社会イン
フラの維持管理・更新、防災・減災、エネルギー問題、産業競争力強化などの各種施策を着実に
遂行するには、社会基盤構造物の安定的な利用、建設が欠かせない。土木基幹材料であるコンク
リートを用いた構造物は、供用される環境が多岐にわたり、例えば地下構造物や海上、海底構造
物として、補修や補強が困難な過酷な環境下でも構築される。その結果、高度な要求性能を満足
しなければならない場合もある。また、建設後長期間が経過したものも多く、今後も引き続き利
用していく上では、適切な維持管理・更新が必要である。 
新設構造物や既設構造物の補修補強における新材料や新工法の研究開発を継続的にかつ効率

的に実施することの必要性は論を待たない。生産年齢人口の減少や環境問題への対応など、社会
環境が変化する時代において、研究開発の現場における研究生産性の向上は必須である。材料開
発の現場では、情報処理技術を有効に活用し材料開発を進めていくマテリアルズインフォマテ
ィクス（ＭＩ）の分野が開発されている。コンクリート材料の研究においても、数多くの実験を
繰り返すことなく、デジタルデーデータに基づくＭＩの考えの下、研究生産性を向上する手法へ
のシフトが必要である。 
 
２．研究の目的 
 

 多様化するコンクリート材料や工法が研究される中で、放射線技術を積極活用することで、
研究に要する時間を著しく短縮することで、研究生産性を向上させる新たな手法を開発する。コ
ンクリートの強度や耐久性は、微細組織における空隙構造に支配されることから、空隙構造を定
量的に調べることを目的とした。具体的に、長期耐久性が特に要求される地下構造物のコンクリ
ートとして、水と接することでセメント水和物が溶脱して、これが継続することでさらなる溶脱
が生じて空隙が粗大化する現象を対象とした。溶脱現象の解明には多くの先行研究があるが(1)、
実験に要する期間が比較的長期に及び、劣化状況の把握には通常破壊試験が採用される。そこで、
実験期間を短縮して、非破壊試験によるマイクロメートルオーダーでの微細構造観察を実施し
た。すなわち、本研究の主題である放射線技術として、非破壊 CT-XRD 連成法によって、従来
法に対する優位性を明らかにした。また、コンクリート内部の骨材分布は、ひび割れの進展や物
質移動における阻害物または空隙や組成が異なる遷移帯の形成に影響を及ぼす。そこで、放射線
の優れた透過性を利用する X 線 CT 法による非破壊透視技術を活用して、ブラックスボックス
である構造体内部を立体的に画像として把握した。これまで平面で行ってきた画像処理手法で
は分離抽出が困難であった粗骨材であったが、ここでは、セメントペーストやモルタルマトリク
スから骨材を分離する新しい手法を開発した。いずれも放射線技術が可能にする非破壊試験で
あり、継続的に劣化や損傷したコンクリート供試体の測定が可能である。これにより、同一供試
体を用いて経時的な変質を調べることが可能となる。 
 
３．研究の方法 
 

溶出試験開始から 28 日経過した供試体に対して、大型放射光施設 SPring8 の白色 X 線回析ビ
ームライン BL28B2 を用いて非破壊 CT-XRD 連成法(2)によって分析した。X 線 CT の撮影ではシリ
コン単結晶を用いて白色光から単色光へ変換して、その際のエネルギーは 25keV、解像度は 2.46
μm/pixel、露光時間は 400ms である。また、関心領域に対して、XRD 分析を行った。 

粗骨材の空間配置に関する可視化実験では、供試体を 4 つの layerに分けて撮影を行い、1024
×1024×3680 ボクセルの画像を得た。解像度は 1 ピクセル 57μm である。マイクロフォーカス
X 線 CT 装置を用いた。X 線源発生装置から X 線が照射され、供試体の透過前後の X 線減衰比を
検出器により取得して、供試体を 360 度回転することですべての角度からの撮影を行い、再構成
処理によって断面画像の数値データを取得した。 
 
４．研究成果 
 
 （１） 非破壊ＣＴ－ＸＲＤ連成法と数値解析による溶脱現象の理解 
直径 3 ㎜、高さ 6 ㎜の微小供試体に対する CT 断面画像から、2 値化処理によって、非溶脱領

域と溶脱領域が分離できることがわかった。また、供試体の円縁周辺部で水酸化カルシウムの溶
出に伴い空隙が増加することを明らかにした。これより、微小供試体を用いてわずか 1 か月程度
の溶出試験から、セメント水和物の溶脱現象をマイクロメートルオーダーで把握できることを
明らかにした。また、溶出状況を数値シミュレーションで模擬するために、供試体をセメントペ
ースト、遷移帯、骨材に分離した。そして、SiTraM3D から、720時間後の水酸化カルシウムの溶
出を 3 次元で模擬した(3)。なお、骨材形状に関してスムージング処理を行ったため、SiTraM3Dの



骨材形状は実際の骨材形状とは若干異なっている。遷移帯領域は、骨材の外周表面部から供試体
表面部にわたる密度比を算出することで、遷移帯幅を 25µm と定めた。また、遷移帯の拡散係数
はマトリックスの 10 倍とし、空隙率は 2 倍で設定した。さらに、遷移帯ではセメント水和物で
ある CH、C-S-H の濃度が低下すると仮定して、周囲のセメントペーストのそれぞれ 60％とした。 
図 1 は、骨材の 3 次元分布および模擬計算結果である。3 次元模擬計算結果から、円柱供試体

の上面、下面、側面から固相の水酸化カルシウムが減少していることがわかる。図左の 2次元画
像は供試体の高さ方向における 653 層目の結果である。この結果から、X 線 CT 画像から得られ
た溶脱領域とほぼ一致していることが確認できた。このように、取得したデジタルデータは数値
シミュレーションのメッシュによるモデル化と親和性があり、劣化予測モデル（今回は SiTraM3D）
を併用することで、将来予測が可能となることを示すことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 供試体の透視画像ならびに水酸化カルシウムの溶出シミュレーション 
 
（２）X線 CT 法による粗骨材の空間配置 

水セメント比 0.5 で粗骨材に石灰石骨材を用いた円柱供試体（直径 56.4mm、高さ 250mm）に対
して、X 線 CT 撮影によって得られた tiff 画像を用いて、画像解析ソフト Fiji によりフィルタ
処理した後に、三次元解析プログラム slice を用いて二値化画像を取得した。なお、計算処理負
荷低減のため、二値化画像は 1024pix×1024pix を 128pix×128pix にデータ低減した。ここで、
開発した ADI 法(4)は、粗骨材の二値化画像を入力画像として、各ピクセルの粗骨材らしさ ADI
（Aggregate Distribution Index）を新たに定義して計算するアルゴリズムである。 

従来手法および提案手法によって抽出された粗骨材の三次元表示画像を図 2 に示す。これよ
り、従来手法では粗骨材周辺の微粒分が粗骨材表面に粗骨材と分離されずにノイズとして抽出
されていることがわかる。既往の研究において二次元で行ってきた画像処理手法では、X 線 CT
画像の三次元化において骨材の分離抽出が難しい場合があった。本研究で提案した ADI を用い
て三次元での数値計算を行うことにより、ノイズを低減して粗骨材のみの抽出を行うことがで
きた。また、関心領域の大きさを変化させることで特性の違う抽出結果を取得でき、粗骨材の中
心座標を求めることができた。提案手法の適用により、鉄筋コンクリート内の空間における粗骨
材の配置を把握する上で非常に有用と言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ADI による粗骨材の空間配置（左：従来法、右２つは ADI 法） 
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