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池上 裕樹*1・杉山 隆文*2 

 

要旨：JIS III 種灰を使用した実構造物コンクリートからコアを抜き取り，微焦点 X 線 CT を用いて，等価空

気量測定および気泡分布のイメージングを行った。画像解析とフレッシュ時の空気量が同傾向を示した。ま

た，水銀圧入法と放射光 X 線 CT との空隙構造の比較を行った。水銀圧入法による空隙率は画像解析による

結果よりも大きな値を示したが，全ての AE（気泡）まではカウントしていないことが推察された。 
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1. はじめに 

コンクリート構造物を適切に維持管理するには，竣工

時の検査や調査時点におけるコンクリートの品質およ

び劣化状態などをできる限り定量的に把握する必要が

ある。これまでに種々の検査法が開発されており，一部

は実用化もされている。将来的に，検査や診断をより一

層客観的に行うためには，コンクリートの状態を可視化

することで，視覚的に評価する手法の充実が求められる。

この可視化手法に関連して，著者らや人見らは X 線 CT

を利用したセメント系硬化体の微細空隙構造を研究し

てきた 1),4),5),6),7)。また，天明らは X 線 CT 法のコンクリ

ート診断への適用を研究しており 2)，現場での利用には

実構造物のサイズ，安全管理や法規制などの点でまだハ

ードルが高いことを指摘し，コア供試体を使用した適用

法を提案している。 

本研究では，実構造物フライアッシュコンクリートか

ら採取したコア供試体に対し，微焦点 X 線 CT 装置を用

いて，その空隙構造をイメージングする手法を研究した。

この装置は，解像度が比較的高いことからエントレイン

ドエアを含む気泡の観察が可能である特長を有してい

る。空隙構造の調査では，比較も兼ねて水銀圧入試験も

実施した。さらに，解像度が最も優れている放射光 X 線

CT による測定も実施した。 

 

2. 実験概要 

2.1 実構造物からのコア採取 

使用材料の物性値および使用したフライアッシュの

品質を表－1，表－2に示す。このフライアッシュを用い

て，実機プラントによる施工性の確認などのために，繰

返し試練りを実施し，実際の護岸用鉄筋コンクリート構

造物の配合を決定した 3)。その配合を表－3 に示す。普

通コンクリート（B0-0P），フライアッシュをセメント

（F1-60P）または細骨材（F2-80P）に一部代替した合計

3 種類のコンクリートを用いて，同じ護岸帯に間隔をあ

けて，それぞれのコンクリートを打ち込んでいる。 

本研究においては材齢 6 年 9 ヶ月の時点で採取したコ

アを使用した。 

 

2.2 X 線 CT 画像の画像情報および画像処理 

微焦点 X 線 CT を用いて気泡分布を調べるために，そ

れぞれの配合に対して直径が 7mm，12mm，20mm の 3

種類のコアサンプルを用意し撮影を行った。撮影された

連続断面画像から 3 次元画像の立体サンプル（VOI）を

抽出した。VOI は立体を格子状に分解された最小要素

（voxel）で構成され，色調を整え，鮮明にするために，

撮影時の 16 bit 画像から 256 階調の 8 bit 画像に変換して

いる。以後，この階調を GSV と称す。それぞれのコア

直径に対する画像情報および VOI の大きさを表－4に示

す。B0-7 は直径 7mm の B0-0P のコアを，B0-12 は直径

12mm，B0-20 は直径 20mm のコアをそれぞれ表しており，

F1-60P，F2-80P のコアにおいても同様に表記している。

層厚とは断面画像 1 枚の厚さのことを示している。 

放射光 X 線 CT による空隙構造のイメージングにおい

ては，フライアッシュが混入されている F1-60P，F2-80P 

 

表－1 使用材料の物性値 3) 

材料 種類 密度(g/cm3) 粗粒率 

セメント 普通 (N) 3.16 ― 

細骨材 
海砂 2.62 2.17 

砕砂 2.67 3.10 

粗骨材 砕石 2.70 60.2% * 

AE 減水剤 リグニンスルホン酸(標準形) 

* 実積率 

 

表－2 フライアッシュの物性値 3) 

種類 密度(g/cm3) 強熱減量(%) MB 量(%)

ワンボ炭 2.20 6.3 1.12 

*1 北海道旅客鉄道株式会社 修士（工学） (正会員) 

*2 北海道大学大学院 工学研究院 環境フィールド工学部門 教授 Ph.D. (正会員) 
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表－3 実構造物のコンクリート配合および諸性状 3） 

配合 
W/C  

（%） 

W/(C+F)

（%） 

単位量（kg/m3） (C+F) × (%) 
圧縮強度

（N/mm2） 
空気量（%）

W C F S G AE 減水剤 実構造物コア 打設 90 分後

B0- 0P 56 - 169 302 0 860 979 0.4 32.8 3.3 

F1-60P 70 56.3 172 245 60 852 955 0.4 46.3 1.5 

F2-80P 59.3 46.7 175 295 80 688 1052 0.6 51.8 2.2 

 

表－4 画像情報および VOI サイズ 

  B0-7 F1-7 F2-7 B0-12 F1-12 F2-12 B0-20 F1-20 F2-20 

1pixel サイズ (μm) 7 7 7 12 12 12 22 22 22 

層厚 (μm) 20 20 20 20 20 20 40 40 40 

縦の voxel 数 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

横の voxel 数 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

層数 252-253 241 251-252 365 395 389 372-393 372-389 389 

 

に対し，約 1mm3 の試料に対して撮影を行った。撮影画

像は 0.5μm の画素で構成されている。本研究では，VOI

のサイズを 4003voxels すなわち 2003μm3とした。 

 

2.3 空気のしきい値の決定方法 

 抽出した VOI からヒストグラムを作成し，しきい値を

決定した。微焦点 X 線 CT から作成した一例を図－1 に

示す。著者らの既往の研究 4),5)において，微焦点 X 線 CT

を用いた場合の空気のしきい値は下限を GSV=0 とし，

上限をモルタルを表すヒストグラムのピークの GSV の

半値とするものである。 

図－1 はヒストグラムの一例であるが，この例のよう

に比較的大きな，二つのピークを確認できるが，この二

つのピークはモルタル部と粗骨材部のものであると思

われる。この二つのピークの同定は 2.4 で後述する。 

また，放射光 X 線 CT を用いた場合は解像度が 0.5μm

と小さく，気泡ばかりではなく微細空隙構造も含むため

手法が異なる。その手法は下限を GSV=0 とし，上限を

しきい値の変化による空隙率の推移の変化から決定す

るというものである 4)。 

 

2.4 モルタル部と粗骨材部の同定 

 モルタル部と粗骨材部を用意し，同時に撮影を行いピ

ークの GSV の比較を行った 6)。その結果，ピークの GSV

が高い方が粗骨材部であることが確認できた。また，粗

骨材のしきい値の決定方法にはモード法を採用した。モ

ード法とはヒストグラム中の双峰性のある二つの山の

間の谷をしきい値とするもので，これによりコンクリー

トの断面画像からモルタル部と粗骨材部の分離が可能

となる。 

2.5 等価気泡径の算出方法 

 VOI は最小要素である voxel で構成されており，voxel

は立方体または直方体の形をとっている。そのため，し

きい値適用後の空気と判断された voxel の集合を気泡と

見なし，その気泡径（等価気泡径）を算出した。計算式

を式(1)に示す。D は等価気泡径（μm），V は気泡の体積

（μm3），Vv は 1 voxel の体積（μm3），N は気泡を構成し

ている voxel 数をそれぞれ表している。 
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図－1 VOI からのヒストグラム（F1-20-1） 

 

3. 結果および考察 

3.1 空隙構造のイメージング 

 微焦点 X 線 CT で撮影された断面図の例を図－2，図

－3に示す。空気など X 線を吸収しないものは黒の色調

で表され，反対に密度が大きい物質など X 線が吸収され

やすいものは白の色調で表される。図－4 にしきい値を

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

0 50 100 150 200 250

vo
xe

l
数

GSV

-1860-



適用した後の 3D 気泡の一例を示す。 

 

3.2 等価空気量の評価 

微焦点 X 線 CT を用いた画像解析からの空気量（等価

空気量）の結果と実験から得られた空気量の比較を行う

にあたり，しきい値から得られた粗骨材の割合（粗骨材

含有割合）に VOI ごとの差がみられた（図－5）。そこで，

粗骨材の影響を除外するために，全体の体積から粗骨材

の体積を除き，モルタルとして換算し，モルタル中の等

価空気量を算出した（図－6）。そのため，フレッシュ時

から得られた空気量も，配合表から粗骨材含有割合を計

算し，その体積を除外しモルタルとして空気量を換算し

た（表－5）。また，画像解析において計算された等価気

泡径の内，直径が 1mm 以上のものは，打設時のエント

ラップトエアとして等価空気量から除外した。エントラ

ップトエアと思われる画像を図－7 に示す。この際，図

－7 のようにエントラップトエアの周りに AE が存在し

た場合，しきい値の適用時に連続した 1 つの気泡と判定

される場合がある。その場合は，その AE もエントラッ

プトエアとして除外されている。図－6 から等価空気量

はフレッシュ時の値と同傾向を示していることがわか

る。 

 また，すべての試料においてコア直径が 20mm の画像

から抽出した VOI が最も等価空気量が少ない結果を表

している。これは撮影サンプルの大きさが大きくなると

解像度が下がるため，それよりも小さい気泡を検知でき

ていないことが原因として挙げられる 6)。 

 

3.3 等価気泡径の分布 

 各コア直径から抽出した VOI の等価気泡径分布の一

例を図－8，図－9，図－10に示す。各 VOI の大きさは，

（縦横の voxel 数，層数）とすると，以下の通りである。

B0-20-1=（600，393），F1-20-1=（600，389），F2-20-1=

（600，389），B0-12-1=（600，365），F1-12-1=（600，389），

F2-12-1=（600，389），B0-7-1=（600，389），F1-7-1=（600，

389），F2-7-3=（600，389）。そのため各 VOI の体積が異

なっている。しかしながら，コア直径が 20mm から抽出

した VOI はすべて 60-80μm，直径が 12mm からの VOI

は 20-40μm，直径が 7mm からの VOI は 10-20μm とコア

直径ごとに同範囲で頻度が最大となっていることがわ

かる。ここで，各試料の最大頻度が同じコア直径でも異

なっているのは，それぞれの VOI ごとの粗骨材含有割合

が異なっているためである。また頻度が最大となる範囲

が異なるのは撮影するコア直径によって，1 pixel の大き

さが異なり，voxel の大きさに影響を与えるためである。

コア直径が 20mm の VOI からは等価気泡径が 30μm 以下

のものは検知できないが，等価気泡径が 30μm 以下の気 

 
図－2 F1-60P（微焦点 X線 CT） 

 

 

図－3 F2-80P (微焦点 X線 CT) 

 

 

図－4 VOI と 3D 気泡のイメージング（F1-20-1） 

 

表－5 フレッシュ時の空気量 

 

空気量（%） 

コンクリート中 モルタル中

B0-0P 3.3 5.2 

F1-60P 1.5 2.3 

F2-80P 2.2 3.6 

 

泡が存在していないというわけではない。しかしながら，

空気と判断された voxel がすべて気泡であるとは限らず，

気泡ではない粗大な空隙構造を捉えていることも推察

5mm 

5mm 
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される。そのため，着目する範囲に注意した撮影条件を

設定する必要がある。また，等価空気量においては，気

泡の数に大きな違いがあるが等価空気量にそれほど大

きな影響がないことから，微細な気泡径を持つ気泡の数

が，等価空気量の変化に与える影響が小さいことも，こ

の頻度からうかがえる（表－6）。また，ここでは微細な

気泡径を 100μm 以下の等価気泡径とした。 

 

3.4 空隙率の評価 

 放射光 X 線 CT における画像解析からの空隙率と水銀

圧入法からの空隙率の比較を行った。水銀圧入法の細孔

径分布を図－11に，またその比較の結果を表－7に示す。 

既往の研究において，水銀圧入法で求めたセメントペ

ースト（CP）の空隙率が画像解析で求めた空隙率より大

きい値を示すという報告がある 7)。この理由として，X

線 CT の解像度が 0.5μm であることから，それより小さ

い細孔径を検知できないことが考えられる。 

本研究では，表－7 から画像解析の結果が，水銀圧入

法の結果よりも大きな値を示していることがまず読み

取れる。また，図－12に示すように放射光 X 線 CT で撮

影された画像に，形状および性質からフライアッシュ粒

子と推察される中空の気泡が観察された。この中空のフ

ライアッシュ粒子が存在する場合には，しきい値適用時

に空気と判定され，画像解析における空隙率の上昇につ

ながったことが推察される。またその他の理由として，

本研究では水銀圧入法による細孔径の測定において，試

料のモルタル部から一辺が約 5mm の立方体となるよう

に抽出したサンプルを用いたことと関係がある。放射光

X 線 CT 画像から抽出した VOI は一辺が 200μm となって

おり，粒度の大きな細骨材を含んでおらず，この違いが

空隙率に影響を与えていると考えた。そこで，表－7 に

あるように CP 中に対してどのくらい空隙率があるか換

算した。水銀圧入法で用いたコアは一辺が 5mm のモル

タル部であることから，コンクリート標準示方書を参考

にふるいの呼び寸法が 5mm までの粒度はすべて含むこ

とができると仮定した。その質量百分率から細骨材の体

積の割合を除外し，CP 中の空隙率を算出した。また，

その時のふるいを通る質量百分率は 100%である。放射

光 X 線 CT の VOI は一辺が 200μm であることからふる

いの呼び寸法が 150μm までの粒度はすべて含むことが

できると仮定して，先程と同様に CP 中の空隙率を算出

した。この時のふるいを通る質量百分率は 10%とした。

その結果が表－7の CP 中の空隙率である。 

この結果から既往の研究結果と同様に，水銀圧入法の 

空隙率が放射光 X 線 CT より得られた画像解析の空隙率

よりも大きな値を示すことがわかった。 

 微焦点 X 線 CT からも確認できたが，本研究で用いた 

 

図－5 各コア直径から抽出した VOI ごとの 

粗骨材含有割合 

 

 
図－6 各コア直径から抽出した VOI の等価空気量 

 

 

 
図－7 エントラップトエア（B0-20-2） 

 

 

図－8 直径 20mm コアから抽出した VOI の気泡径分布 
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図－9 直径 12mm コアから抽出した VOI の気泡径分布 

 

 

図－10 直径 7mm コアから抽出した VOI の気泡径分布

表－6 100μm 以下の気泡径の数が等価空気量に与える影響 

 

100μm 以下の等価

気泡径の数 

全体の気泡数に

占める割合（%） 

100μm 以下の等価

空気量（%） 

等価空気量

（%） 

B0-7-1 6156 92.1 0.5 3.5 

F1-7-1 11237 99.1 0.2 1.1 

F2-7-1 15057 98.0 0.5 3.5 

 

表－7 画像解析と水銀圧入法による空隙率 

 

モルタル中の空隙率（%） CP 中の空隙率（%） CP 中の細孔直径が 0.5μm 以上

の水銀圧入法の空隙率（%） 水銀圧入法 画像解析 水銀圧入法 画像解析

F1-60P 16.5 21.8 33.1 24.0 8.7 

F2-80P 17.9 19.0 31.2 20.4 8.2 

 

表－8 等価空気量に対する等価気泡径の割合（%） 

  B0-7 B0-12 B0-20 F1-7 F1-12 F1-20 F2-7 F2-12 F2-20 

0-300μm 55.7 37.0  33.5 31.7 33.6 16.9 43.0  31.5  16.9 

300-600μm 33.1 36.6  39.8 20.7 44.2 38.9 38.9  37.6  34.6 

600-1000μm 11.2 26.4  26.7 47.6 22.2 44.2 18.1  30.9  48.5 

 

コアサンプルには AE 減水剤が用いられていることから，

内部に独立した AE が存在している。その AE を水銀圧

入法で捉えられているのかを考察した。放射光 X 線 CT

の 1voxel は一辺が 0.5μmであることから 0.5μm未満の細

孔径は検知できないとし，水銀圧入法において細孔径が

0.5μm までの空隙率を計算したのが，表－7 の CP 中の細

孔直径が 0.5μm 以上の水銀圧入法の空隙率である。この

結果から，CP 中の細孔直径が 0.5μm 以上の水銀圧入法

の空隙率が，画像解析による空隙率と比べ小さい値とな

ったのは，内部の独立した AE に水銀が充填されていな

い AE も存在することが考えられる。また，内部の独立

した AE に水銀が充填された場合でも，インクボトル効

果によって 0.5μm 未満の細孔径として計測されたことも

考えられる。このことから，水銀圧入法では所定の範囲

の全ての AE まで測定するのは困難であると考えられる。 

 

3.5 実構造物コンクリートのイメージングにおけるコ

ア直径の影響 

 微焦点 X 線 CT でのコンクリートのイメージングにあ

たって，コア直径の考察を行った。表－8 に画像解析か

ら得られた等価空気量に対しての，等価気泡径の範囲と

その割合を示した。 

表－8 からコア直径が 7mm から抽出した VOI におい

て等価空気量は，気泡径の小さい範囲（0-300μm）で多

く影響を受けている傾向を示している。この理由にまず，

解像度が上がることで，より細かい等価気泡を検知した

ことが考えられる。また，抽出範囲がせまいことから頻

度が少ない比較的大きい気泡径（600-1000μm）の VOI

中での有無が等価空気量に影響を与えたことも推察さ

れる。 

 コア直径が 12mmと 20mmから抽出したVOIにおいて，

F1-60P と F2-80P では，先程と同様に，頻度が少ない大
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きい気泡径（600-1000μm）の範囲で割合に差がみられた。

このように，コア直径が 7mm および 12mm において頻

度が少ない比較的大きい気泡径が，等価空気量の割合に

及ぼす影響が大きいと考えられる。 

 

4. 結論 

 本研究では，実構造物コンクリートから採取したコア

サンプルに対して，微焦点 X 線 CT を用いることで，コ 

アサンプル内の空気量および気泡分布の観察を行った。

また，水銀圧入法と放射光 X 線 CT を用いて，空隙率の

評価を行い，空隙構造のイメージングを行った。得られ

た知見を以下にまとめる。 

(1) 微焦点 X 線 CT を用いた画像解析において，しきい

値を用いて粗骨材を同定し，分離することで，画像

解析によるコンクリート内部の空気量がフレッシ

ュ時に得られた値と同傾向になることを示した。 

(2) フライアッシュをセメント代替で使用したコンク

リートの空気量は，フレッシュ時の測定結果と同様

に，イメージングによる画像解析からも最小の空気

量であった。また，放射光 X 線 CT による画像解析

において，中空のフライアッシュ粒子の存在が確認

され，その内部気泡が等価空気量にカウントされた

可能性が推察された。 

(3) 水銀圧入法から計算した空隙率は放射光 X 線 CT か

ら求めた空隙率よりも大きな値を示した。また，前

者において所定の範囲の全ての AE（気泡）までカ

ウントしていないことが推察された。 
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