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要 旨 ： フ ラ クタル （fractal）解析 中に 被 覆 法 の うち の Box 　Counting 法 が採 用 さ

れて い る が 、実 際対象 物の 場合 に はフ ラ クタル 性を示す 解析条 件が 検討 される 実

例 が少なか っ た 。 本研究 で は 、フ ラ クタル 理論をAAR コ ン ク リ
ー

トの 膨張 ひ び われ

に適用 して 、 画 像処理 に よ っ て フ ラ クタル 特性を示 す BoxCoun 重ing 法の 解析条件

を検討 した 。 結果 より、分 割種 類は フ ラ クタル 次元に 及 ぼす影響は ほ とん どな い 。

分 割の 下限は 骨材 の 最大寸法 に相 当す る 。 フ ラ クタル 次元 D は フ ラ ク タル 性の あ る

分割 の 最小寸法 （格子間隔） と密接 に 関連 し、依存す る 。
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　 1．は じめ

　ア ル カ リシ リカ反応 （AAR ）が 発生 した構造物は、反応性 骨材 の 種類 や暴露条件などによ っ

て 、ひ び われ の 程度や損傷 の 進行状 態が 異 な る の で 、

一般的な 損 傷程度 の 判断 の 基準を設 け

る こ とは 困難で あ る 。 い ままで 、
AAR コ ン ク リー トひび われ の 状態が トラ バ ー

ス 法 や 面積法

による ひ びわれ 数 、幅お よび密度 な ど に よ っ て 評価 されて きて い る ［1］ 。 し か し 、 ひ び わ れ

の 形状 、 発展 お よび分布の 評 価 は曖昧 な 表 現 を せ ざ る を得な い 。 損傷 程 度 の 推 定 や 補修 な ど

に不 可欠 な ひ び われ の 評価 に お い て は 、 的確な評価 方法が 確立 さ れ て い る と は い え な い の が

現状で あ る 。

一
方 、 最近 、 フ ラ ク タ ル （fractal）解 析理 論が ひ び われの 評 価 に応 用 され て きて 、

こ の 中 に フ ラ クタル解 析 に おける 被覆法の うちの Box　Counti皿g 法 ［2 ］ が 採用 されて い る

が 、 実際対 象物の 場 合 には フ ラ ク タル性を示す解析条件 （解 析 にお ける最小 分割 、 分割の 種

類お よび分割 の 下限 と上 限）および各要 因の フ ラク タル 次元に 及 ぽ す影響な ど が検討 され る

実 例 が少なか っ た 。 本研究 で は 、
コ ン ク リー

’
トの ひ びわ れ に 対す る フ ラ クタ ル 解析 の 検討事

例 と して ア ル カ リ シ リカ反 応 に よ る コ ン ク リー トの ひびわ れ を対 象と し 、 非線 形現象の 取扱

い に 適用 されて い る フ ラ ク タル 理 論 ［3］をア ル カ リシ リカ反応 に よ っ て 生 じた非規 則 的 な コ

ン ク リ
ー

トの 膨張ひ びわ れ に適用 して、画 像処理 に よ っ て フ ラ ク タル 特性を示 す解析条件 を

検討 した 。

　 2 ． フ ラ クタル 解 析 の 概 要

　 フ ラ クタル とは 海岸 線や岩石 の 破断面 、亀 裂や 構造 物の ひ び わ れ な どの 複雑な現 象 の
一

部

分 を 拡 大 し て も全 体 と 複雑 さ が 変 化 しな い と い っ た 自 然 界 に 存在 す る 自 己 相 似 性

（self ・similarity ） を もつ もの で ある 。 最近 、 そ の 理論 は非線形現象の 取扱い に適用 され 、道
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路 や構造 物 の ひ びわ れ や地 盤 内 の 亀 裂性 、粒子 の 連 続性 、 景観性 評価 、 構造物 の 形状な ど に

応用 され て い る 。 フ ラ クタ ル 解析は 、 規則性 は な くラ ン ダム な曖 昧な 図形か ら簡便な 規則 性

を見 つ け出 し 、

”
フ ラ クタ ル次元

”
と い う尺度 に よ り連 続 的 で か つ 数 学的 に 、定量 的な 表 現

が可能 に な る 。

　フ ラクタル 解析に お い て 、 フ ラ ク タ ル次元 を 求め る に は 幾 つ か の方法が あるが 、被覆法 の

うちの Box 　 Counting 法が 採用 され る こ とが 多い 。 こ の方法 は ひびわれ （あ る い は図形 ） を
一

辺の 長さ r
。 の 正方形で 被覆 し （r

。 の 値は それ ぞれ 異な る 。 すな わ ち、ひびわれ を 正 方形格

子間隔に 分割する ）、 ひ びわれ を含 む
一

辺 の 長さ re の 正 方形 の 数 N を求 め るもの であ る ［2 ］ 。

こ こ に 、N は ある r
。 に 対 す る正方形 の 個数で ある 。

　 r
。 を 変えたとき 、

　 N と r
。 との 関係 は以

下の よ うに なる 。

　 　 　 　 ．DNoc 　 ro （1）

D は以 下 の ように求め られ る 。

D ω 一，dω gN （「）

　　　　 dLogr
（2）

こ こ に 、
正 ＝ r

。 ／M で 、
M は ひ び われ長 さ の 上 限で あ る 。

　 lo の 変化 に よ り 、
N （r）と　 ro

（N は ro の 変化 に 伴 っ て 変化 す る） を両 対数上 に プ ロ ッ トし 、 式 （2）の 関係 が 得 られ るな

らば 、 曲線は ほぼ 直線状で 、 そ の 勾 配か ら図 形の フ ラ クタル 次 元 （厳密 に言えば 、 拡張 し

た フ ラ クタル 次元 、 すなわ ち有効次元 E3］） D が求め られ る 。 解 析に よ るひ びわ れ パ タ
ー

ン の フ ラクタ ル 次元 の 例 を図
一1に示す 。

フ ラ ク タ ル 次 元 D が 図中 の （1 ，
1）の 点を

通過 し、線分位相 次元 1 以 上 に あ る 。

　本 研 究 に お け る 画像処理 に よ る フ ラ ク

タル 解 析の フ ロ
ーチ ャ

ー トを 図
一2に 示

す 。
AAR コ ン ク リ

ー
トの ひ び われ パ タ

ー

ン を画 像読取 り装置 で読込 ん だ後、画像

処理装 置 （PIAS ）で 正方形画 面を分割 、

解析す る 。 得 られ た
一

対
一

対応の データ

N （r）と r
。 を コ ン ピ ュ

ータ ー解 析プ ロ グ

ラ ム で解 析 し、図一1に 示す ごと くN （r）と

r
。 を両対数上 にプ ロ ッ トして 、 回帰分 析

によ りフ ラ クタル次元 D を求め る 。

N

10000

1000

loo

10

1
．01 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 ro ／M

　図
一1　解析 したフ ラ クタル 次元の 例
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3． フ ラ ク タル 解析 の 条 件 に つ い て の 検 討

3．1　 最小 分 割 とフ ラ ク タル 次元 との 関係

フ ラ クタル 解析 に おいて Box 　Counting 法 を採用 す る とき 、図 形の フ ラ クタル 次元は 、分 割
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を変 化す る こ と によ っ て 得

た
一

対
一

対応の N（r）と ra を

両対 数 上 に プ ロ ッ トし 、 そ

の曲 線 の勾 配 か ら求め られ

るもの で あ る の で 、ひ びわ

れを含む一
辺 ro の 正 方形の

数N を求 め る場 合 、格子 間

隔 r
。 があ る程度 以下 に なる

と、 肉 眼で 格 子 の 数 の 判 明

が難 し くな る 。 画像 処理 装

置で は 微小 分 割 で も判 別 が

可能 に な る が 、 実際 の 解 析

を行 うとき 、 フ ラクタル 性

lensO
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図一2　フ ラ ク タル解析の フ U 一チ ャ
ー

ト

が失われ ない 格子間隔 r
。 の 値 （すな わ ち分割の 下 限 ）が どの程 度 ま で 小 さ くで きるか 、 結

果に 大きい 影響を もた らす と考 え られる 。

　図 一3〜図
一6に 4 種類 の コ ンク リー トの ひび わ れに 対す る分割 の 楮子 間 隔 re の 最 小 値 とフ

ラ クタル 次元 との 関係の解析結果を示す 。 凡 例 の 括弧 中 の 番号 は rD に よる分割種 類で あ る 。
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図
一3　フ ラ クタル 次元と分割の 最小値
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図
一4　 フ ラ クタ ル次元 と分割の 最小値
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一5　7 ラクタル 次元 と分割の 最小値
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こ れ らの 図 よ り、フ ラク タル 次元 D は、 コ ン ク リ
ー

トの 種類 （すな わ ち 、 ひ び われパ タ ーン ）

に よ っ て 異なるが、格子 間隔 r
。 の 最小値が増 加す る の に 伴 っ て 増大 す る こ とが わか る 。 す な

わ ち 、 フ ラ クタル 性が存在す る範 囲で 分割を小 さ くす れ ばす る ほ ど フ ラ ク タル 次 元D の 値が

小 さ くなる 。 採用す る格子 間隔 が r
。 の 下限に 相 当す る場合 、フ ラ クタル 次元 D の 値は 最小 と

な る 。 ま た 、 採用す る格 子間隔 ro の 最小値を 大き くすれ ば、フ ラ クタ ル 次元 の 値が 平面位相

次元 2 に 漸近す る こ とがわか る 。

　3．2 　分 割種 類の 影響

　こ こ で は 、
Box 　Coun 重ing法に よ る フ ラ ク タ ル

解析を する とき 、 分 割種類 （す なわ ち、採用 す

る格子 間隔 r
。 の 種類 ）が フ ラ ク タル次元 に 及ぼ

す影響を検討す る 。 図一7に分 割種類 と フ ラ ク タ

ル次元 と の 関係を 示す 。 図
一7

、 ま た 図一3 〜図

一6 よ り 、 同 じ下 限 と上 限な らび分 割種類は
”

粗

分割
”
　 （分 割種 類は 多い ）か ら

”
細 分割

”
　（分

割 種類 は 少な い ） ま で 5 ，6 ，8 ，10 ，15 と

17 と し た 場 合 で 、 フ ラ ク タ ル 次元 の 値 が ほ と

ん ど同 じで あ る 。 す な わ ち 、

”
粗分 割

”
で も

”

細 分 割
”

で も求め られ た フ ラ クタ ル 次元 D は ほ ぼ

一
定 とな り、 フ ラ ク タ ル 次元 D の 値 に 及 ぼす 分 割
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図
一7　分割種類の 影響

種 類の 影 響は ほ とん どな い と考え られ る 。 こ の こ とか ら 、 フ ラ ク タ ル 解 析 に お け る分 割 種

類 （格子 間隔 r
。 の 種 類）の 選択 に は 、よ り多い 分 割種 類を 採 用 しな くて もよ く、 適 当な 分

割 種 類 で も正 しい フ ラ クタル 次元の 値を得 る こ とが で きる。

　3・3　 解析 における rD の 下限 と上 限

　フ ラ クタル の 本質 は 自己相似性で ある の で 、 数学 的に は上限や下 限 の 制 限 は存在 しな い が 、

現 実 に 現 われ る フ ラクタル 図形は有 限の もの で あ るか ら 、 通常 、
コ ン ク リー

ト構造物 の ひ び

われ は 有限で 、 上限 と、下 限が 存 在す る 。 従来 の 研究 よ り 、
r
。 の 下 限と上 限は 被覆する ひ び わ

れの 総延長 と関連する 。

一
辺 M の 正方形 で ひ びわ れ 全体 を被覆する た め に 、ひ び われ長 さ の

上 限は解 析対象 で あ る ひ び われの 最大直線距 離 （M ） に よ り定義す る 。 また 、ひ びわ れ 長 さ

の 下 限は フ ラ クタ ル 性 を失 な わな い 自己相似 の 下限 を意味 し、 フ ラクタル 次 元 D ＝ 1．0 にな る

ひびわ れ の 最小 単 位長 さ で あ る 。
AAR コ ン ク リ

ー
トの ひ び われ に っ い て 物 理 的に考えれば 、

一
般 に 、 ひ び わ れ の 形状 が 骨材 の 寸法 に よ っ て 制約 され 、 そ の 下 限長 さが 骨材 の 最大寸法 よ

り小 さ くなれ ば、ひ び われ の フ ラ クタ ル 性が 失な わ れ る 。 従 っ て 、 理 論的に ひ び われの 下 限

長 さ は 骨材の 大 き さ に 相 当す る こ と で あ る ［2 ］。

　本研究で は 、 画 像処理 に よる ひ びわ れの フ ラ クタ ル 解析結 果 か らr
。 の 下 限と上 限を検討 す

る。

　図
一8に反 応性粗 、 細骨材が それ ぞれ 使用 され た場合の ro の 下 限 とフ ラ クタル次 元 と の 関

係を示 す。図 よ り、反 応 性細骨材の 場合 に は 、 分割 の 格子間隔 r
。 の 長 さは 5mm 以 下で
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フ ラ ク タル次元 D は 1以下に なる 。 フ ラ

クタ ル 次元 D は 1 以下 に な る と フ ラ ク タ

ル 性が 失なわ れ 、 す なわ ち直線の 位相 次

元 1 よ りも小 さ くな る と 、 線 の 連 続性 が

な くな る の で 、 そ の 場合 の r
。 の 下 限は

5mm で あ る と考 え られ る 。 また 、 こ の

場合 の 反応 性細 骨材の 最大 寸法 は 5mm

で 、ro の 下限 は 反応性細 骨材の 最大 寸法

に 相 当す る こ とが 確 認 され た 。

一
方 、 図

よ り、反 応性 粗骨材 の 場合 に は、r
。

の 長

さは 10mm 以 下 で フ ラ ク タル 次元 の 値 は

1 前後で 変動するが 、10mm 以 上で 安定

21

11

01

90

80

（
O｝
⊆

2
 

5
唇

三
900
」
」

O．7
　 0．0　　　　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2．5

　　 　　 　　 Length　of 　r　o （cm ｝

　　　　　 図
一8　分割 r 。 の 下限

に な るの で 、
r
。 の 下 限は 10mm で ある と考え られる 。 また、そ の 場合 の 反応 性粗骨材 の 最 大

寸法 は 10m ・n で 、　 ro の 下限は反応性粗骨材の 最大寸法 に相 当す る こ とが 確認され た 。

　また 、 コ ン ク リ
ー

ト配合 に お け る骨材 の 最適粒度 に よ る充填 効果か ら ［4 ］ 、 ひびわれ は

それ らの 骨材 の 隙間に形成す る の で 、 ア ル カ リ骨材 反 応の 場合、 フ ラ クタ ル性 が 失わ な い 分

割の 最小格 子 間隔 （ro の 下限）は少な くとも反 応性 骨材 の 最大寸法 に相 当す る 。 こ の こ とか

ら、Box 　Counting 法に よ る フ ラ クタル解析 に は分割 の 格子 間隔は下 限と上 限が あ り、 上述 の

r
。 の 下限 と上 限 の 範囲 で 行 うはず で あ る と考え られ る 。

　3．4　 フ ラ ク タ ル 次元 D に つ い て の
一考察

　フ ラ ク タ ル 解析 を す る 場合、Box 　Counting 法 に よ る フ ラ ク タ ル 次元 （拡 張 した フ ラ クタ ル

次元 ）D は 、式 （2 ）に よ り、両対 数 グラ フ に N （r）と ro を プ ロ ッ トした ときの 傾 きを表わ し

て い る もの で あ る 。

一方 、 フ ラ クタ ル次元の 最 も基本的な定義は 粗視化度合r。 と、そ の とき

OO
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　　図
一9　各格子間隔に対応する Dc
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　 　 　 図一10　D と Dc
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観測 され る もの の 個数 N に よ っ て 、 次 の ように考え られ て い る （記 ： Dc ） 。

Dc ＝ − log　N

　　　 log　r
（3 ）

一
般に そ の Dc は 粗視化 度合 に よ っ て 変化 す る ［3］ 。 図 一9 は 粗視化度合・

に よる各格子 間 隔 に

対応 す る Dc を示す 。 凡例の 記号 は供 試体を示す もの で あ る 。
　Dc は各格子間隔寸法 （粗視化 度

合 ） r。 に よ っ て 異な り、r
。 の 増大 と と もに 大 き くな る 。

　図
一10 に フ ラ ク タル次元 D と分割 の 最小 格子 間 隔 （ r

。
の 下限）の 尺度で の 観 測値N に よ っ

て 求めた Dc を示 す。図 よ り、そ の 最小格子 間 隔 の 尺 度 に 対応 す るDc は フ ラ クタル 次元D の 値

に 接近す る こ とがわ か る。フ ラ ク タル 次元D は フ ラ ク タ ル 性 を失わ な い 最小 格子 間隔の 尺 度

に 依存す る 。 こ の こ とか ら、分 割の 下 限 が フ ラ クタ ル 性 と密接 に 関連 す る だ け で はな く、解

析結 果に 及ぼ す影響は大 きい 。 また 、フ ラク タル次元 解析 に お ける 分割 の 格子 間 隔 の 尺度 は

r
。 の 下 限 ま で行 う必要が あ る と考 え られる。一方、分 割 r。 の 下 限に 求 め る Dc に よ っ て ひ び わ

れ特徴を評価する こ と に つ い て は 、 さ らに 検討する必要がある と考え られ る 。

　4．ま とめ

　本研究で は 、
コ ン ク リ

ー
トの ひ び われ に対す る フ ラ クタル解析 と して 、フ ラ ク タル 性 を 示

す条件 、 分 割 の 下 限と上 限の フ ラ クタル 特性値 に及 ぼす 影響な ど を 検討 した 。 結果を次の よ

うに 要約 して 本研究 の 結論 とす る 。

　（1） 分割 r
。 の 下限が フラ クタル性 と密接に 関連 し、解析結果 に 及ぼす影響 は大 きい 。 採用

　　　する格子閭隔 r
。 の 最小値を大き くすれ ば 、 フ ラ ク タル次元 D の 値は大 き くなる 。

　（2） 分割 種 類 は フ ラ ク タ ル 次 元 D に及 ぼ す影 響 は ほ とん ど な い こ とが 認 め られ た 。

　（3） 反応性粗 、 細骨材が 使 用 され た場合 、
r
。 の 下 限は 骨材 の 最大寸法 に 相 当す る こ とが 解

　　　析に よ っ て 確 認 され た 。 また 、分 割す る と き の 格 子間 隔 の 下限は 少な くと も骨材 の 最

　　　大寸法 まで とす る必要が ある と考え られ る 。

　本研 究 を遂 行す る に あ た り、 御助 力を頂 い た 住友大阪 セ メ ン ト  セ メ ン ト コ ン ク リ
ー

ト研

究所寺野宜成研 究員 、長 岡誠
一

副 主任研究員 な ど の 諸氏 に感謝致 します 。
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