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要旨：骨材種類の異なるモルタルやコンクリートの 2 次元断面画像に対して，エッジ抽出法を用いて骨材相

を抽出した画像を取得し，その空間構造に関する情報の解析を試みた。エッジ抽出法を用いることにより，

骨材のみを観察倍率に関わらず，適切に抽出することが可能であり，画像解析作業が簡便化される。また，

観察視野としては 2 次のステレオロジー関数からモルタルでは 10mm×10mm，コンクリートでは 35mm×35mm

程度を代表領域の目安にすればよいことが示された。骨材粒子が適切に抽出されるなれば，Schwartz-Saltykov

法を適用することにより，骨材の粒度分布も簡単に求められ，その分布は実測値と比較的よく一致しうる。 

キーワード：ステレオロジー，2 点相関関数，Schwartz-Saltykov 法，エッジ抽出法 

 

1. はじめに 

 骨材が適切な物理的性能を有し，化学的にも安定であ

る限り，粗骨材や細骨材は安定な増量材として機能する。

この場合，通常のコンクリートにおいては骨材の体積率

はおよそ 70～80%と大きな部分を占めるが，骨材粒子自

身の性能をコンクリートの性能発現に関係づけて詳細

に検討されることは多くはない。しかし，材料分離の例

をあげるまでもなく，骨材の空間分布構造はコンクリー

トの性能に深く関わっており，さらにはセメントペース

ト相の空間構造，ひいてはミクロなレベルにおける組織

形成にも影響を及ぼしうる。例えば，骨材を混入するこ

とによって，セメント粒子のフロックが壊されてセメン

ト粒子の分散性がよくなることが考えられる。また，骨

材－セメントペーストマトリックス界面においては局

所的に水セメント比の高い遷移帯が形成されると考え

られ，結果として界面の影響を受けない領域の水セメン

ト比は局所的に相対的に低下する領域も現れる。その他

にも骨材の空間分布がコンクリートの性能に影響を及

ぼす例としては，まだ固まらないコンクリートのワーカ

ビリティーへの影響や，近年では骨材の周囲の遷移帯以

外に骨材間のバルクセメントペースト中にも多孔質な

領域が存在し，これが骨材粒子を取り込みながら連結す

ることで 1)，耐久性に影響を及ぼす可能性も指摘されて

いる。 

 以上のようなコンクリートの性能発現において深く

関わる骨材の空間分布特性を評価することを目的とし

た場合，最も一般的な手段は画像の取得とその画像の定

量的な画像解析である。近年ではコンクリートのマクロ

からミクロレベルまで多種多様な画像を取得すること

ができ，それらの画像をもとにして，3 次元的な空間構

造を μm レベルで再現することも可能になっている 2),3)。

しかし，一般のコンクリート関連の実務において取得さ

れる画像としては，コンクリート構造物から採取された

コンクリートコア断面のような比較的低倍率の画像が

多い 4),5)。これから配合推定や品質管理に必要となるコ

ンクリートの物性に関わる画像情報を取得していくこ

とになり，その第一段階として骨材粒子の抽出や空間情

報の取得が必要となる。また，コンクリートの画像診断

に画像解析を組み合わせて，自動画像解析手順として確

立しようとする場合，骨材相を自動的に識別し，これを

抽出，定量評価する手法の開発が急務である 4),5)。しか

し，一般に骨材の色相は多様であり，また，その粒子寸

法を考慮すると，骨材の空間特性の把握には，より広い

範囲の視野を観察する必要もあると考えられる。よって，

例えば，従来よりコンクリート組織の定量評価に多くの

実績を有する反射電子像の画像解析法をこの目的に適

用することは適切ではないようである 4),6) 。 

 本研究においては，コンクリートの合理的な維持管理

手法の確立が急務とされる今日において，取得されるこ

とが非常に多いと考えられる，比較的低倍率のモルタル

やコンクリートのカラー画像から骨材相を迅速かつ簡

便に精度よく抽出する方法について検討する。さらに，

抽出された 2 次元の骨材情報に基づいてコンクリートの

物性を推定することの一つの応用例として，3 次元的な

骨材の粒度分布を推定することを目的とする。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 使用セメントは普通ポルトランドセメント（比表面

積：3310 cm2/g）である。細骨材として川砂（FM=2.81）

および陸砂（FM=3.24），粗骨材としては最大粒径が 10mm

の豆砂利，および 25mm の川砂利，砕石を使用した。JIS  
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表－3 骨材を抽出した結果 

配合値(%) 推定値(%) 密度(個/mm
2
)

M1 28.4 31.1 3.66

M2 44.2 42.4 6.66

C1 71.6 70.4 15.02

C2 72.5 71.2 7.91

C3 69.1 68.1 3.94

モルタル

試料

コンクリート

 
 

の骨材相に適用する際，撮影倍率としては 1.6～3.0 倍 4),5)

程度の倍率がよく用いられる。しかし，このような低倍

率では微細な粒子を検出できない可能性を有する。そこ

で，実体顕微鏡を用いてより高倍率である 10 倍にて画

像を取得し，骨材体積率を比較し，倍率の影響を検討し

た。同一の観察視野（12mm×12mm）で，等倍率および

高倍率で取得した 10 枚のカラー画像からエッジ抽出法

を用いて推定した骨材相の体積率を表－2 に示す。両倍

率間の差は小さく，配合値にかなり近い値を示している。

また，得られた骨材体積率の標準偏差は小さく，変動係

数の小さい比較的ばらつきのない安定した測定がなさ

れていたと考えられる。従って，等倍率で画像を取得し

ても骨材相に関して十分な情報が得られると判断して

よいものと思われる。 

 表－3 は等倍率で取得した画像全領域を対象としてエ

ッジ抽出法により求めたモルタルおよびコンクリート

中の骨材の体積率を配合値と比較して示したものであ

る。推定された骨材の体積率は配合値と非常によく一致

しており，推定誤差もかなり小さい。以上のことより，

本研究で用いた等倍率画像に対するエッジ抽出法は骨

材を分離するのに非常に有効な手法であると考えられ

る。 

3.2 観察領域の大きさと断面数 

 図－5 は骨材相の 2 点相関関数を示したものである。

空間分布を特徴づける正の相関距離（構造距離）はいず

れのモルタルとも 1～2mm である。また，コンクリート

の場合では，構造距離は粗骨材最大寸法の小さいコンク

リート C1 においては約 4mm となり，骨材寸法の大きな

コンクリート C2，C3 においては約 7mm である。ステレ 
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図－5 2 点相関関数 

 

オロジーの観点からは，構造距離よりも十分に大きな範

囲を観察することが代表領域をとらえていると判断さ

れ，それが不偏で再現性のある情報量を取得できる必要

領域である。一般の工学的な判断に基づいて，十分大き

いという用語を慣用的に 3～5 倍と解釈すれば 11)，骨材

量を推定する際，モルタル供試体 M1，M2 において

10mm×10mm 以上の観察視野があれば十分な情報が得ら

れると判断できる。同様に，コンクリート供試体の場合

は C1 においては 20mm×20mm，C2，C3 においては

35mm×35mm 以上の観察視野があればよいことになる。

すなわち，コンクリート C3 のように使用している骨材

寸法が 25mm 程度あったとしても，骨材の空間分布を定

量評価するのに統計的に必要となる観察領域の大きさ

はそれほど大きくはないといえる。 

 骨材相の 2 値化画像に対して，一辺の大きさを 50 画

素ずつ変化させて 5 枚及び 15 枚の画像をランダムに取

得して面積率を求めた結果を図－6 に示す。モルタルで

は一辺の長さが 10mm 以下の分画で面積率を求めると，

原画像とは異なった評価値を与え，画像取得数が異なる

と，変化の傾向も異なる。しかし，一辺の長さが 10mm

以上になるとほぼ一定の面積率を示している。このこと

からも，骨材空間構造の適切な評価のためには，図－5

の 2 点相関関数の正の相関距離から示唆される代表領域

の大きさを考慮して画像取得を行えばよいことが確認

できる。さらに，表－2の倍率を変化させた場合でも骨 
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図－6 領域小分割の解析結果
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図－7 骨材の粒度分布の推定 

 

材面積率がほぼ等しかったのは，いずれの倍率において

もこの代表領域程度の視野が確保されていたことも一因

と考えられる。 

 図－6(b)および図－6(c)に示したコンクリート画像の

場合も同様であり，5 画像の平均を行う場合，一辺の長

さが 30mm 以下では骨材の面積率の変動はかなり大き 

い。画像数を 15 枚まで増やすことにより，面積率の変動

は小さくなるようであるが，やはり，一辺が 30mm 以下

では安定した値は得られないようである。しかし，35～

40mm 以上であれば評価される面積率はほぼ一定となっ

ている。コンクリートの品質管理を目的としてコンクリ

ートコアが採取される場合，その試料数や断面数などに

制限を受ける場合も多い。しかし，図－6 の結果は構造

距離を考慮して画像解析を行うならば，一つの断面でも

骨材体積率を精度よく推定しうることを示している。換

言すれば，骨材の空間分布を把握することが目的の場合，

本研究の断面寸法は十分に大きく，いわゆる，エルゴー

ド性を仮定してよいことを表すと考えられる 12)。すなわ

ち，本研究にて取得したコンクリート断面数は 2 で，画

像数としては決して多くはないが，観察視野が 2 点相関

関数に示された構造距離よりも十分に大きいため，統計

的に不偏で再現性を有する結果が得られているといって

よいものと思われる。 

 

 
図－8 コンクリート C3 中の細骨材，粗骨材の区別 

(青色：粗骨材) 

3.3 3 次元の粒度分布の推定 

 骨材粒子が適切に抽出された場合，その空間情報を用

いてコンクリートの品質に関する情報を引き出すことの

例として，骨材の粒度分布の推定を試みた。2 次元断面

から 3 次元の粒度分布を求める場合の基本手順である

Schwartz-Saltykov 法を用いることとし，この方法では骨

材は球であると仮定される。 

 図－7 は Schwartz-Saltykov 法を用いて求めた骨材粒子

の粒度分布曲線を示したものである。モルタル M1，M2

に対して推定した細骨材の粒度分布は，骨材試験により

求めた実測値とほぼ一致している。これに対して，コン

クリート C1 においては，曲線は粒径が小さい区間にお

いて，実測値と大きく異なり，細骨材，粗骨材全体にわ

たって粒度分布の推定の精度は高くはない。一方，コン

クリート C2 の場合は細骨材区分（5mm 以下の曲線）の

一致性は小さいが，粗骨材区分域ではかなり一致してい

る 。 さ ら に ， コ ン ク リ ー ト C3 に お い て は

Schwartz-Saltykov 法とふるい分けでは基本的に粒径の求

め方が異なるにも関わらず，推定した粒度分布曲線は実

測の粒度分布曲線とほぼ重なりあい，非常に精度よく骨

材粒度の推定ができているようである。 

 モルタルの場合はコンクリートに比べて，セメント細

骨材比が 1:1，1:2 のいずれの場合でも骨材体積率が低い 

（表－3）。よって，骨材粒子個数が少なく，骨材粒子の

接触が少なくなり個々の粒子が分離して認識され，結果

として精度よく粒度分布が推定できたものと考えられる。

一方，コンクリートにおいては，骨材粒子数が多く（表

－3），骨材粒子間距離が短くなり，そのため，骨材粒子

の接触が多く存在しうるものと思われ，この結果，骨材

断面の実際の個数分布と異なったものが検出されたと考

えられる。また，粗骨材最大寸法が大きく，細骨材率が

小さい場合においては（コンクリート C2），細骨材は粗

骨材粒子間の比較的狭い領域に分布することになり，分

布の均質性が低下する。このため，細骨材の凝集と接触

が強く現われ，粒度分布の推定精度が低下したものと考

えられる。さらに，骨材粒子形状の影響も寸法抽出に現

1cm 
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われていると考えられ，推定精度の向上については今後

の検討課題である。 

 図－8 は骨材の粒度分布が正しく推定できたコンクリ

ート C3 の骨材抽出像に対して粗骨材，細骨材の識別を

行った例を示したものである。この識別では式(5) にて

各粒径レベルにおける粒子個数を推定することが可能で

あることを利用している。任意の骨材粒子に対して，3

次元空間における円相当径が 5mm 以下であるものを細

骨材であるとする。そして，2 次元画像上では同一寸法

であっても，3 次元での粒子個数に応じてランダム抽出

を行い粗骨材となりうる粒子を選別している。

Schwartz-Saltykov 法の理論上は，大きな粗骨材であって

も断面には小さな切断面を持つ粒子として現われること

は可能であるが，実際にはその確率はかなり低い。その

ため，図－8 には微細な粒子でありながら粗骨材である

と同定される粒子はほとんど現れない。前述のように粗

骨材が存在することにより，その空間では細骨材は排他

的に分布せざるを得ない。また，ステレオロジーの仮定

より図－8はランダムに分布する粒子の断面で，3 次元空

間のどの方向も代表しうる面と考えられる。よって，図

－8 の 2 次元断面の微粒子のどの凝集域にも粗骨材が存

在する可能性は低くなければならず，実際，図－8 の同

定においては，微粒子凝集域に粗骨材として同定される

ものは現れていない。これより Schwartz-Saltykov 法に基

づいた単純な同定であっても，このような情報は，骨材

配置に関して直観的な理解をもたらす有用な情報になり

うると考えられる。 

 

4.結論 

 本研究にて得られた主な結果は以下の通りである。 

1) エッジ抽出法によりモルタル，コンクリート中の骨

材相を精度よく抽出することが可能であり，作業の

自動化と作業時間の短縮を図ることができる。 

2) 低倍率で画像を取得する場合であっても，モルタル

やコンクリート中の骨材の体積率や空間配置に関

する情報を得ることは可能である。 

3) 本研究のモルタル，コンクリート中の骨材に関して，

空間構造および体積率の把握に必要となる代表領

域はそれぞれ 10mm×10mm，35mm×35mm 程度以上

と判断される。 

4) Schwartz-Saltykov 法を用いて，モルタル断面から細

骨材の粒度分布を適切に推定することが可能であ

った。しかし，コンクリートでは粒度分布の推定の

精度は低下する場合もある。 

5) 2 次元断面から骨材粒度が正しく推定される場合，

寸法区分と粒子個数に応じて細骨材と粗骨材を確

率に基づいて区別する例を示した。 
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