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論文　画像解析 に よ る硬 化 コ ン ク リー トの 配 合推定
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要 旨 ： コ ン ク リ
ー ト断面 の研磨面 に対 して ，観察倍率を変化 させ て取得 した像の 画像解析 を

行 い ，骨材粒子 お よび未水和セ メ ン ト粒子 の 体積率 を求 め た。ま た，水和反応の 進 行の 程度

を判 断す るため に結合 水量試験 を行 い ，こ れ らの 結果 か ら コ ン ク リ
ー

トの 配 合 を推定 した 。

単位量は骨材体積率の 推定結果 に影響 を受 けるが，精度良 く推 定す るこ とが可能で あ っ た。

また，反射電子像 の 画像解析 と結合水量試験結果 を組み合 わせ る こ とに より，単位 量の 推定

を経ずに硬化 コ ン ク リー トの 水セ メ ン ト比 を直接か つ 精度良 く求 め る こ とが可能 であ っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 画像解析 ，配 合推定，水セ メ ン ト比 ，反 射電子像

1．序論

　 コ ン ク リー トの 強度や耐 久性 な ど の 性 能 を決

定す る うえ で ，水 セ メ ン ト比 は非常 に重 要な因

子 で ある。そ の た め ，実際に打設 された コ ン ク

リー トの 水セ メ ン ト比 を推定す る こ とは ， コ ン

ク リ
ー

トの 品 質管理 の 観点だけで な く， コ ン ク

リ
ー ト構造物の 耐久性 を診断す る 際の 劣化の 原

因や 以後 の 維持管理計画 を定 め る上 で も有用 で

ある。

　 コ ン ク リ
ー

トの 水セ メ ン ト比 を推 定す る手法

と し て ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トに お い て は ，JIS

Alll2 「ま だ固 ま らな い コ ン ク リ
ー

トの 洗 い 分

析試験方法」， ウ ェ ッ トス ク リ
ー

ニ ン グ した モ ル

タル を マ イ ク ロ 波で 加熱乾燥する方法
1）
，空気量

と単位容積質量 の 測 定結果 を用 い る方法
1）
，減圧

乾燥に よ り測定 した乾燥水量 か ら推定す る方法

2）な ど，種 々 の 試験方法が 提 案 され て い る e

　
一

方，硬 化 コ ン ク リー トに 関 しては ，単位セ

メ ン ト量 の 推 定 を初 め に行 い ，単位量 を 求め て

か ら水 セ メ ン ト比 を推定す る方法が
一

般 的で あ

る。 しか し，単位水量 に 関 し て は ，単位 容積質

量か ら他 の 単位量 を差 し引い た残 分 とす る方法

を とるため，推 定精度 に問題 がある こ とが指摘

され て い る
3）

。 こ の こ とは ，我が 国にお け る
一

般

的な配合推定 方法で あ るセ メ ン ト協会法
4）
に も

あ て は ま る 。ま た ，セ メ ン ト協会法は 石 灰 石 骨

材 に 適用 で き な い と い う問題 を有 し，こ れ を解

決す るた め に フ ッ 化水素酸に よ り処理 す る手法

3）
や グル コ ン 酸ナ トリウム を用 い る手 法

5）・6）
な ど

様 々 な手 法が提案 され て い る。 しか し，これ ら

の 手法 も単位 量を求め て か ら水セ メ ン ト比 を推

定 して い るた め ， 硬 化 コ ン ク リ
ー

トにお い て 簡

便か つ 精度良 く水セ メ ン ト比 を直接推 定す る手

法 の 開発 が 望 まれ て い る
3）

。

　本研究で は ，コ ン ク リ
ー ト研磨面 に お け る セ

メ ン トペ ー
ス トマ トリ ッ ク ス の 反 射電子 像が ，

残存す る未水和セ メ ン ト体積率に関 して 定量的

な情報を与 え る とい う特長 に着 目 し，光学顕 微

鏡 と走査 型電子 顕微鏡（反 射電子像）観察結果の

画像解析 と結合水量試験結果か ら硬 化 コ ン ク リ

ー
トの 水セ メ ン ト比 お よび コ ン ク リー ト配合 に

お ける単位量を推定する方法に つ い て検討す る。

2，実験方法

2．1 使用材料 およ び コ ン ク リ
ー トの 配 合

　セ メ ン トは普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト，骨材

は石 川県手取川産の 川砂，川砂利 （表乾密度 は

い ずれ も 2．5791cm3， 吸 水率 ； 粗骨材 2．73％　細
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骨材 229 ％） を使用 し た。

また ，結合水量の 補正 用に

JIS　R5202に準拠 し強熱減量

を測定 し た（細骨 材 1．6％ ）。

粗骨材 の 最大寸法は 20 

お よ び 10mm で あ る 。
コ ン

ク リー トの 配 合 を表 一 1 に

示 す。供試 体 は ，91 日 間

（WIC ＝ 50°

／，の 試 料は 28 日間）の 20℃ の 水中養生 を

行 っ た後，実験室内に放置 した 。

2．2 骨材の分析方法

　（1）粗骨材 量の 推定方法

コ ン ク リ
ー ト円柱供試 体（φ 100  × 200  ）

か ら厚 さ 10  程度 の 板状試 料 を切 り出 した 。

試料 の表面 を研磨 し，断面 に フ ェ ノール フ タ レ

イン 溶液を塗布 し，骨材 とセ メ ン トペ ース トマ

トリ ッ ク ス 相 の 識 別 が 容易に な るよ うに した 。

そ の後，デジ タル カ メ ラを用 い て倍率 2〜5 倍程

度で 断面 の 任意 の 箇所 を 10箇所程度撮影 し，画

像解析を行 っ た。解析手 順 と し て は ， それ ぞれ

の 画 像に 対 し て 骨材部 分が抽出され る よ うに 明

度お よび色度に関 して 適 当な 閾値を設定 し，こ

れ が 目視判断 と
一

致する よ うに し て 2 値化 を行

っ た。そ の 後，絶対 最大長（断 面 の 最も長 い 径 ）

が 5  未満 の 粒子 は細骨材 で ある可能 ll生縞 い

の で ，そ の 粒子を除去 して ，残 りを粗骨材 の 面

積率 と し て計 測 した 。 こ こ で ス テ レ オ ロ ジ
ー

に

基づ き計測 された面積 率は体積率 に 等 しい と仮

定 し ， 粗骨材 の 体積率（VG（％））と した。単位粗骨

材量は 粗骨材 の 体積率 と粗骨 材の 密度か ら求 め

た 。

　（2）細骨材量の推定方法

　 試料は粗骨材 の推定 と同 じ試料を用 い た。 フ

ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン溶液を塗布 した後，光学顕

微鏡 を用い て倍率 20倍程度で 10箇所程度撮影

した。こ の とき，目視 に よ り，撮影領域 中に粗

骨材 と思われる骨材が入 らない よ うに撮影 した。

解析方 法 は粗骨材の 場合 と同様で あ る。 こ こ で

求 めた細骨材の 体積率（V
’
s）は，モ ル タ ル マ トリ

ッ ク ス に 占め る細骨材 の 体積 率で あり， コ ン ク

表一 1　 コ ンク 1
丿
一

トの 配合

単位 量α望m3 ）W 〆C

（％）

　粗骨 材の

最大 寸法 （  ）

細 骨 材率

　 （％ ） 水 セ メ ン ト 粗骨 材 細骨 材 減水 剤

25 10 34146581 1086559 10

50 lo 46214428 771900 0

60 10 60239398 642963 0

62 20 44164264 10197992 ．4

リー ト中 の 細骨材 体積率（Vs）は粗骨材体積率を

用 い て式（1）よ り求め た 。 単位細骨材 量 は細骨材

の 体積率 と細骨材 の 密度 か ら求めた。

Vs ； （100一砺）雅1100 （1）

　こ こ に ，Vs は 細骨材体積率（％），7諭は モ ル タ

ル 中の 細骨 材体積率（％）で ある。

2．3 水セ メ ン ト比の 推定方法

　（1）結 合水量試験

コ ン ク リ
ー

ト供試体 中央部か ら高 さ 30  程

度 の 円盤 を切 り出 し，こ の 試料 の 高 さを計測 し

体積 を求 めた 。 こ の 試 料 を破砕 して ， 粗骨材 を

取 り除 い て か ら，105℃の 炉乾燥 を行 っ た。乾燥

後 24 時間に て 炉か ら取 り出 し，こ の モ ル タル 試

料全 体 の 質量 を測定 し た
。

そ の 後 ， 鋼 鉄製乳鉢

等を用 い て 微粉砕 し た。式（2）お よび 式（3）を用 い

て モ ル タ ル 中の 細骨材質量 を求め，式（4）よりモ

ル タル 中の 細骨材の 質量比 を求め た。

v
。

・ v（1一る／100）

ルfs＝ v
跏
レ馨ρ81100

γ
＝ Ms 　1　M

（2）

（3）

（4）

　こ こに ， Vm は モ ル タル の 体積（cm3 ），
　 v は コ ン

ク リー ト試料の 体積（cm3 ），　Ms は モ ル タル 中の細

骨材質量（g），ρs は細骨材 の 密度（g〆cm3 ），アは 微粉

砕試 料中の 細骨材質量比 ，M は微粉砕試料 の 質

量（9）で ある 。

　粉砕後 の 試 料を用 い て ，
1050℃ ま で 加 熱 し ，

加 熱前後 の 試料質量 と加熱 に よる減少 量を測定

し た 。
こ の 結果に 対 し て ，細 骨材の 強熱減量 に
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よる質量減少 を補正 し，セ メ ン トペ ース ト中の

結合水量と した
。

MLOi 　＝ 　Mint　一ルf，

喋 ＝ 1鴎 。r 泌 洫，
5

乙α
1100

Mne ＝ 例 ¢
1　M

，（1一γ）

（5）

（6）

（7）

　こ こ に ，1随α は強熱に よ る減 少 量（g），Min、 は

強熱前の 試料質量（g）， Miは強熱後の 試料質量（g），

M ’

。e は セ メ ン トの 結合水 量（g），　m ． はセ メ ン トの

結合水率，SLOIは細骨材の 強熱減量（％）であ る 。

　こ れ ら の 結果 に対 し て 式（8）か ら水和度（a ）を

求めた
7）。

α ニ 〃襲ノ0．23 （8）

　（2）反射電子像の 画像解析

　反射電 子 像観察用の試料 は ， コ ン ク リー ト供

試 体 中央部か らモ ル タル 部分 を含む よ うに して ，

一
辺 蓋0  四方を切 り出 し，エ ポ キ シ 樹脂 を含

浸させ た後，表 面を耐水性研磨紙お よび ダイヤ

モ ン ドス ラ リ
ー

を用 い て 研 磨 し，金一パ ラ ジ ウム

蒸着を行 っ た 。

　走査型電子 顕微鏡 を用 い て ， 観 察倍率 500 倍

に て反射電子像 を コ ン ピ ュ
ー

タ に取 り込 ん だ。

撮影画 像は，セ メ ン トペ ー
ス ト中 で あ り ， 10 箇

所程度 の 画像を取 り込 ん だ 。 1画像は 1148XIOOO

画素か らな り， 1画素は約 0．22× 0．22　＃　m に相 当

する。取 り込ん だ 画像 に対 し て ，未水和セ メ ン

ト粒子 を抽出す る よ うに グ レ ー レ ベ ル 閾値 を設

定 し，これが 目視判断 と一致す る よ うに して二

値化 を行い ，面積 率を計測 し，これ をス テ レ オ

ロ ジ
ー

に基づ き未水和セ メ ン ト体積率 と した。

図
一 1に ， 反射電子像 と ， 未水和セ メ ン トに関

する抽出 を行 っ た 2 値化 した画像を示す。

　（3）水セ メ ン ト比の推定

　反射電 子 像の 画像解析 に よ り計測 し た未水和

セ メ ン ト体積率お よび結合水 量試験 か ら求めた

水和度 を用 い て ，式（9）と式（10）に よ り水セ メ ン ト

比 を求めた。

　　 （a）反射電子像　　　　（b）（a）の 2 値化 像

図一 1　 反射 電子像 と未水和セメ ン トの 2 値化像

（a ）粗骨材の 表面画 像　　（b）粗骨材 の 2値化像

（c）細骨材の 表面画像　　（d）細骨材 の 2 値化像

　　図一 2　 試料表面画 像と骨材の 2 値化像

Vc、。、 艦 。、
／（1一α ） （9）

　　　　
m
／C − （’°

 駑
）Pw

・ 1・・ （1・・

　 こ こ に ，Vc．i。t は練 り混 ぜ直後 の セ メ ン ト体積

率（％）， Vc．．h は 画像解析に よ り計測 し た未水和セ

メ ン ト体積率（％），ρw は水 の 密度（g！cm3 ），ρc はセ

メ ン トの 密度（gfcm
コ

）で ある 。

　（4）単位セ メ ン ト量の 推定

　単位セ メ ン ト量 は ，
コ ン ク リ

ー
ト中 の 粗骨材

体積率，細骨材体積率お よ び 未水和セ メ ン ト体

積率か ら式（11）に よ り求め た。

　　　C ・ （1・・− r
．

− PfG− Vs）
吼

． 1… （11）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　こ こ に，C は 単位セ メ ン ト量（kg！m3 ），　 V。 i． は空

気量（％），Vcは セ メ ン トペ ー
ス ト中の セ メ ン ト体

積率（％）で ある。

　（5）単位水量の 推定

　単位水量は ， 単位セ メ ン ト量 と水セ メ ン ト比
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の 推定結果 か ら求めた 。

　 3．結果およ び考察

3．1 骨材体積率の 推定

　図一 2 は 粗骨材お よび細骨材体積率 の 推定に

用 い た画像 と骨材抽出後 の 2 値化画像で ある 。

こ れ らの 図か ら，骨材 には様 々 な色 の もの が 存

在 し，骨材 自体 の 色度や 明度 を基 に して ，骨材

を抽出する こ とは容易で はない が
9｝

，
フ ェ ノ

ー
ル

フ タ レ イ ン 溶液 を塗布するこ とで セ メ ン トペ ー

ス トマ トリ ッ ク ス を抽 出して 画像演算を行 うこ

とで ， どの 色の 骨材 も抽出で きる こ とが わか る。

　骨 材体積率 の 推定結果を表一 2 に示す．粗骨

材の 解析領域は約 4000mm2 で あ る 。 網 材に関

しては ， 示 方配合 の 値 と最 も誤 差の 大 きい 結果

で も，そ の 差はわずかに L6％ で あ る 。 河合 ら
3）

は粗骨材 を写 し取 っ て 画像解析を行 うとい う手

法を用 い
， 誤 差が 1 〜3％以内 の 高い 精度で の 推

定 が可能 で あ る こ とを報告 し て い るが，本手 法

も精度は比 較的高い もの で あ る と言 え る。細 骨

材 に関 し ては，示方配合 の値 と最 も誤 差の 大き

い 結果 は W ！C＝25％ の 配合 で あ り，そ の差 は 1．0％

で あ る。また，粗骨材の 結果 と比較 して も非 常

に 良好な結果が得 られ て い る 。 し か し，細骨材

の 体積率 を推定する場合 ， 式（1）に示 し た よ うに ，

粗骨材体積率の 推定結果を用 い て 計算 し て い る

こ とか ら ， 粗骨材体積率を精度良く推定する こ

とが前提 とな っ て い る こ とに留 意 しな けれ ばな

らない 。

　表一3 は最大骨材寸法 10mm の粗骨材 を使用

した コ ン ク リー トの 解析領域 の 面積 の 相違に よ

る推定結果 の 変化 を示 した もの で あ る．こ こ で ，

解析領域面積 6500mm2 ， 4500mm2 ， 2500mm2 ，

1000mm2 は di　100mm の 円柱供試体断面 にお け る

全断 面積 の 111，112，114，116に相当す る 。 最大

骨材寸法 10  にお い て は，　 1／4 断面の 結果が最

も精度が 高 く ， 変動 も小 さ い こ とが わか る。 さ

ら に ，1f2，1！6 断面 で も比較的良好な結果が得 ら

れ て い る 。 し か し，全 断 面 の 結果に お い て
， 若

干精度が 低下 し，変動 も大 き くな っ て い る。こ

表 一 2　 骨材体積率の 推定結果

W 〜C

（％ ）

推定値 と

示 方 配 合

粗骨材

体積率（％）

細骨材

体積率（％）

推定 値 42，9 20．8
25

示 方配合 42．3 2亘．8

50
推定値 28，4 35．4

示 方配 合 30．0 35．0

60
推 定値 24．0 37．8

示 方 配 合 25，0 375

62
推 定値 37．7 30．0

示 方配合 39，2 30，7

表 一3 　粗骨材体積率の解析領域 によ る相違

　　　　　　　　　　　（WfC − 60％ G
 

一10  ）

解析 領

域 面 積

（m 皿
2
）

体積率

（％ ｝

標 準 偏差

　 （％）

変 動係 数

　 （％）

95％ 信 頼

区 間（％〕

650022 ．9 1．71 75 22．9± L2

4000241 L24 5．2 24」± 0．9

250025 ．0 L31 5．225 ，0± 0，6

100025 」 1．40 5．625 、1± LO

表一 4　 粗骨材 体積率の 解析領域に よ る相違

　　　　　　　　　　　　（W ！C−O．62　G ，． ，，

一＝20mm ）

解 析領

域面積

（ 
2
）

体 積 率

（％ ）

標準 偏 差

　 （％ ）

変動 係 数

　 （％）

95％信 頼

区 間（％ ）

6500384 LO7 2．8384 ± 0．9

400037 ．7 1．46 3，937 ．7± 0．9

250035 ．1 5．03 14335 ．1± 3．0

表 一5 　単位骨材量 の推定結果

W ／C

（％）

推定値 と

示 方 配 合

単位粗骨 材 量

　 （kg〆n13）

単位細 骨材量

　 （kg匠血
3

）

25
推定値 llO3 535

示 方配 合 1086 559

推定値 730 910
50

示 方 配 合 771 900

60
推定値 6且7 971

示 方配 合 642 963

椎定値 969 771
62

示 方 配 合 1019 799
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れ は，領域面積 を大 き く採 る こ とに よ り，比 較

的小 さい 粗骨材粒子 を適切 に抽 出す る こ とが で

きなか っ たた め と考え られ る。また，全断 面 を

撮影す る と，空隙 など の 欠陥部分 も画像に 含ま

れるため ，こ れ を除去す る過程 にお い て 誤 差を

生 じた こ とが 考え られ る。

表一4 は最大骨材寸 法 20  の繍 材を使用

し た コ ン ク リ
ー

トの 解析領域 の 面積 の 相 違 に よ

る推定結果 の 変化 を示 し た もの で ある。 こ の 場

合 ， 全 断面 の 結果 が最 も精度が 高 く，変動 も小

さ い。レ2 断面 の 結果 は ， 変動 は小 さい が，精度

は それ ほ ど高くな い 。し か し，1／4 断面 の 結果 は ，

変動 も大き く，精度も低 い 結果 とな っ た
。 最大

骨材寸法 10  の 場合で は最 も精度の 高 か っ た

1！4 断 面の 結果が最 も精度が低 くな っ た理 由 と

し て は ，骨材寸 法 が大 き くな っ た こ とに よ り系

を代表する領域寸 法が 大きくなる の に対 して ，

1f4断 面 で は ， そ の 断 面積が小 さす ぎたた め と考

え られ る。

　表 一5 に単位骨材量 の 推定結果 を 示 す。骨材

の 密 度は ，使用 し た 骨材 の 密度（2．57g！cm3 ）を用 い

た
4）

。 粗骨材に つ い て は ，ほ とん どの結果にお け

る示 方配合 と の 差は 40k9！m3 以 内 で ，誤 差 は約

5％ 以 内で あ り，推定 精度は高い とい える。

　細骨材の 場 合で も ， ほ とん ど の 結果 にお い て

40kg〆m3 以内に収ま っ てお り，粗骨材 の 結果 と同

様 の 範囲 内で ある こ とが確 認 で きる。よ っ て ，

光学顕微鏡 を用 い て細骨材 の 体積率を推定 す る

手法 も，高い 精度 を有 して い る と考え られ る。

3．2 水セ メ ン ト比 等の 推定結果

　表 一6 に試料採 取時 の 材齢 ， 結合水 量 試 験結

果か ら求め た水和度お よび未水和 セ メ ン ト体積

率 の 結果を示 す 。 こ こ で ，結合水量試験は，4 つ

の 円盤試料 か ら採 取 した試料に よ る結果 を平均

し た もの で あ る。最 も材齢が 経過 し た WIC ＝60％

の 水和度が最も高くな っ て い る こ とが わ か る。

　図一3 は水セ メ ン ト比 の 推定結果を示 した も

の であ る 。 W ／C＝50％ では 4％程度の 誤差が生 じて

い るが ，WIC ＝25％および 60％では，そ の 誤 差は

± 2％ 以内に収ま っ て い る。こ の 結果は ，現在最

表 一 6　 水和度 と未水和セ メ ン ト体積率の 結果

WIC

（％ ｝

試 料採取時

の 材 齢 （目）

推定水和度

　 （％）

未水和セ メ ン ト

　体 積率 （％ ）

25 180 57．6 23 ，7

50 30 84．0 6．6

60 360 89，7 3．6
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図一 3　 水セ メ ン ト比 の推定結果
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図 一 4 　単 位 セ メ ン ト量 の 推定 結 果
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図一 5　 単位水量の 推定結果

も高精度 で の 推 定が 可 能で ある蛍 光顕微鏡 に よ

る薄片試料観察
9）
で得 られ る精度，

± 2．5％ と同程

度 で あ り，水セ メ ン ト比推 定の 精度は 高 い も の

で あ る と言 え る 。

　図
一4 は単位セ メ ン ト量 の 推 定結 果 を示 した

も の で あ る 。 こ こ で ，単位 量 を求め る た め に ，

最大骨材寸法が 10  で ある こ とを考慮 し て ，

エ ン トラ ッ プ トエ ア が 3％ 存在す る もの と し た
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且o）
。 い ずれの 結果に お い て も示 方配合の 単位セ メ

ン ト量 に比 べ て ， 若千 大 きな結果 とな っ て い る

が
， そ の 差は 中田 ら

11）が示 して い る ± 10％ とい

う配合推 定に お ける 目標値をほ ぼ満足 する結果

となっ て い る。

　図
一 5 は単位水 量 の 推定結果 を示 し た も の で

ある。W ！C＝50％ の結果で は誤差がやや大 きい も

の の ，そ れ 以外 で は 精度 の 高 い 結果 が得 られ て

い る こ とが わ か る。また ，単位水量は，水セ メ

ン ト比 の 推 定結果 と同様 の傾 向を示 し て お り，

水セ メ ン ト比 の 推 定精度 に よ っ て左右 され る こ

とが わ か る。

　以上 の こ とか ら ， 観察 レ ベ ル の 異な る画 像の

画像解析 を援用 す る こ とに よ り硬 化 コ ン ク リ
ー

トの 水セ メ ン ト比や単位量を推定す る こ とは十

分可能で あると考 え られ る 。 特に ， 水セ メ ン ト

比 の 推 定にお い て は ， 単位量 の推 定を行 わず に

求 め る こ とが 可能で あ り，こ の こ と は コ ン ク リ

ー
トの 耐久性評価 を行 う際に非常に 有用で あ る

と考 え られ る 。

・4．結論

（1） フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン 溶液 を用 い て ，セ メ

　　 ン トペ ー
ス トマ トリ ッ ク ス を着色す る こ と

　　 で ，骨材 との 間に色度差を生 じさせ るこ と

　　 に よ り， コ ン ク リ
ー

ト表 面画 像か ら骨材体

　　 積率を計測す る こ とが可能 となる。

（2） 適切な解析領域 を選択す る こ とで ，高い 精

　　 度で 骨材体積率 の 推定が 可能 とな る 。

（3） 結合水 量試験 に よ り水和度を求 め る こ とが

　　 可能で あ り， こ れ を反 射電子 像 の 画像解析

　　 に よ り求め られ る未水和セ メ ン ト体積率 と

　　 組み合 わせ る こ と に よ り，単位量 を求 め る

　　 こ とな く，直接水セ メ ン ト比 を推定で き る 。
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