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要旨：コンクリート中の気泡に点過程理論を適用し，最近傍距離関数から得られる気泡間隔特性値と従来か

らの気泡間隔係数との対応を検討した。また，スケーリング試験結果との対応を基に，耐凍害性評価に距離

に関する点過程統計量を導入することの有用性について検討した。その結果，最近傍距離関数から得られる

気泡間隔特性値が従来の気泡間隔係数と極めて良好な正の相関を有し，スケーリング量とも良好な対応が存

在することが明らかになった。最近傍距離関数から得られる気泡間隔特性値は，耐凍害性の評価において有

用な指標となると期待される。 
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１．序論 

耐凍害性を考慮しなければならないとき，コンクリー

トに存在すべき量として推奨される空気量は一般的に 4

～6％程度であり，セメント・水・骨材・空気の要素で考

えた場合，最も体積率の小さな構成要素である。しかし，

体積率の小さい空気がコンクリートの物性に与える影響

が小さくないことは周知である。より良いコンクリート

には安定した空気の存在が不可欠となる。空気量測定は

一般的に JIS A 1128 に規定される「フレッシュコンクリ

ートの空気量の圧力による試験方法」に従い測定される。

しかし，耐凍害性の評価においては空気量の総量だけで

は十分でなく，より厳密に耐凍害性を考える場合には，

硬化コンクリート中の気泡の間隔が重要な意味を持つ。 

Powers1)により提案された耐凍害性の指標である気泡

間隔係数は，コンクリート中の気泡組織を定量評価する

ために，同一径の気泡が規則的に配置されている分布を

仮定し，その分布における気泡間の平均距離の最大値を

表している。この気泡間隔係数は現在に至るまで耐凍害

性を評価する指標となっている。しかし，測定には多大

な労力を必要とすることから，より簡便な測定手法で気

泡間隔係数を求めようとする研究も活発になされてきた。

例えば，濱ら 2)は浮力法によって簡便に気泡間隔係数を

求めている。また，杉山ら 3)は X 線 CT 法によって 3 次

元空隙画像を取得し，より詳細に気泡間隔係数を求める

手法を提案している。 

以上の研究はこれまで多くの研究報告がなされ，信頼

に足るパラメータである気泡間隔係数を簡便に評価する

ことを目的としている。これに対して近年，空間データ

の数理モデリングが，多くの分野で活発に研究が進めら

れるようになると，これを用いてコンクリート中の気泡

の実際の分布をより合理的に適切に評価しようとする研

究が進められている。例えば Snyder4)はこれまでに提案

されているいくつかの気泡間隔評価式に関して数値解析

によりその妥当性を検討している。しかし，この数値解

析においては骨材の存在を無視しており，実際のコンク

リート中の気泡間の距離との対応は明確ではない。 

コンクリート中にて気泡が存在しうる領域はセメン

トペーストマトリックス相であり，この相の形状や大き

さは当然のことながら骨材量や骨材寸法の影響を受ける。

よって，実際のコンクリート中の気泡の距離特性値を求

めようとするならば，骨材による存在の制限と空間分布

のランダム性を考慮する必要がある。これを比較的簡単

に行える手段として点過程の考え方が挙げられ，著者ら

はセメントペーストやモルタル中の気泡のランダム性と

距離特性を評価してきた 5)，6)。その結果，低倍率画像と

して簡単に取得できる画像から求められる距離特性値が，

気泡間隔係数と対応した現実の空間分布の距離を代表で

きることを指摘してきた 7)。 

本研究においては，その考え方をコンクリートに適用

し，骨材量が大きく，より強い分布制限を受ける空間内

での気泡間隔特性値を求める。その特性値と気泡間隔係

数の対応，およびスケーリング試験結果との対応性を明

らかにし，実際の分布を直接評価しうる気泡間隔特性値

の有用性について論ず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 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度：3.15 
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g/cm3，比表面積：3310cm2/g）を使用し，骨材には川砂（密

度：2.60 g/cm3，吸水率：2.05％）および川砂利（密度：

2.60 g/cm3，吸水率：1.81％，最大骨材寸法：25mm）を用

いた。水セメント比は 0.40 と 0.55 とした。混和剤には

AE 減水剤および AE 剤を用いた。コンクリートの示方配

合を表－1 に示す。本研究では AE 剤量を調整し，各水

セメント比に対して 3 種類ずつ（計 6 種類）の空気量の

異なるコンクリートを作製した。JIS R 5201 に準じてコ

ンクリートを練り混ぜ，100mm×100mm×400mm の型枠

に打ち込んだ。打ち込み後 24 時間にて脱型し，材齢 7 日

まで水中養生(20℃)を行った。 

2.2 試料の作製および画像取得 

養生終了後，各供試体から厚さ 15mm 程度の板状試料

を切り出し，耐水研磨紙を用いて切断面の研磨を行った。

Zalocha ら 8)は市販のフラットベッドスキャナによって

取得した画像を用いても，ASTM C 457 の実体顕微鏡を

用いた画像解析と同等の精度の解析結果が得られると述

べている。そこで本研究では，簡便性も考慮してフラッ

トベッドスキャナを用いて画像を取得した。まず，フラ

ットベッドスキャナを用いて試料断面のカラー画像を取

得した。さらに，セメントペースト相と同色の骨材を抽

出するために，試料の研磨面に対して 1%フェノールフ

タレイン水溶液の噴霧を行い，セメントペースト相の染

色を行った。呈色後，余分な水分を拭き取り画像を取得

した。画像を取得後，研磨面を黒色インクで塗り潰した。

その後，気泡を白色粉末で充填した。充填後，試料表面

に残った余分な粉末を除去し，白黒画像を取得した。本

研究では簡便性を考慮して，取得する画像枚数は 10 枚

とした。このときの解像度は 847dpi とし，1 画素は約

30µm に相当する。なお，試料の縁部では黒色インクの均

一な染色がなされない領域が存在する場合があるため，

中心から 60mm×60mm の領域を解析領域とした。 

2.3 画像解析 

 取得した断面画像，フェノール呈色画像および白黒画

像からそれぞれ青成分，緑成分および赤成分を加算した

画像を取得し，これらの RGB 情報を持つ画像を重ね合

わせることにより，骨材相，セメントペースト相および

気泡をそれぞれ異なる色で表示した RGB 画像を得た 9)。

重ね合わせた画像中における骨材色は様々であるため，

明度および色度に対して解析時に示される濃度ヒストグ

ラムから閾値を設定することで目的とする骨材粒子の 2

値画像を得た。最終的に目視で判断できた未抽出箇所に

対して手動補正を施し，骨材粒子の 2 値画像とした。ま

た，気泡の 2 値画像については，白黒画像のグレースケ

ール値から直接画像解析ソフトを用いて気泡が抽出され

た 2 値画像を取得した。このとき，AE 剤にて連行され

る気泡径の範囲はおおよそ 30～250μm であること 10)お

よび，ステレオロジーの観点から多くの微細な粒子がす

べて大きな球の端面の切断による円形断面として一斉に

特定の断面に現れたとは考えられないことから，1 画素

程度の孤立した白色部は気泡以外の表面凹凸部もしくは

その他の空隙であると判断しこれを除去した。残された

白色部が気泡であると考え，この 2 値画像に対して気泡

面積率を画像解析により求め，これを気泡体積率とみな

した。さらに，個々の気泡の重心点位置座標xi(i=1,⋯n)を

求め，これを気泡の位置ベクトルxiとみなし，気泡を点

で代表させた点過程X={xi ; i =1, ⋯ ,n}とした。 

2.4 点過程統計量による気泡分布の評価 

(1) 点密度 

観察領域W内にある点(xi∈X)に関して，点の個数N(W)

を領域面積A(W)で除して点密度λを求めた 11)。 

(2) 最近傍距離関数 

最近傍距離関数とは，点過程の要素である任意の点xi( 

xi∈X)から距離 r離れた位置に最近傍点xj(xj∈X, xi≠xj)が

存在する確率を表し，式(1)で与えられる 11)。 

G(r)=
∑ 1(si≤r)∙1(si≤bi)

N
i=1 ∙w(si)

∑ 1(si≤bi)∙w(si)
N
i=1

               (1) 

式中の 1( )は( )内が真であれば 1 を与え，偽であれ

ば 0 を与える指示関数である。また，w(si)はエッジ補正

係数であり，siを半径とする領域だけ縮退させた観察領

域面積の逆数である。観察視野Wの辺長をx，yとすると，

式(2)にて与えられる 11)。 

w(si)={(x − 2si)∙(y − 2si)}
−1                   (2) 

ここに， siは最近傍距離であり， biは各点から画像縁

までの最短距離を表す。また，完全ランダム分布のとき

の最近傍距離関数は式(3)で表される 11)。 

G(r)=1 − exp(−λπr2)                      (3) 

(3) メディアン距離と気泡間隔特性値 

最近傍距離関数は累積確率で表されている。この関数

分布から得られる特性値として，累積確率の中央値をメ

ディアン距離R50とした（図－1(a)）。メディアン距離は

任意の点xi∈Xの周囲にてこの距離範囲までを探索すれ

ば 50%の確率で他点が必ず存在することを意味する。こ

のメディアン距離は実際の気泡を点で表した時の点間距

離である。これに気泡の径を考慮するため単純にメディ

アン距離R50から平均気泡径Dの 1/2 を差し引き，これを

表－1 示方配合 

 

 

W C G S
AE

減水剤

AE

剤

C1-① 2.5±0.5 1033 686 0.001

C1-② 4.5±0.5 1002 665 0.002

C1-③ 7.0±0.5 963 639 0.012

C2-① 2.0±0.5 1045 785 -

C2-② 4.5±0.5 1008 754 0.002

C2-③ 9.0±0.5 941 707 0.010

0.25

15±2 318 0.25

40 39.9 175

55 42.9 175

15±2 438

(kg/m
3
) (C×％)

名称
W/C

(％)

s/a

(％)

スランプ

(cm)

空気量

(％)
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気泡間隔特性 L’として定義した（図－1(b)）。すなわち

気泡間隔特性値 L’は式(4)にて定義する 7)。 

L
'=R50 − D 2⁄                               (4) 

2.5 気泡間隔係数 

ASTM C 457に従い気泡間隔係数を式(5)より求めた 1)。 

   L=
3

α
[1.4√

P

A
+1

3

− 1]  (P/A≥4.342)        (5a) 

L=
P

Aα
       (P/A≤4.342)                (5b) 

ここに，α：気泡の比表面積 

    P：ペースト容積比 

    A：硬化コンクリートの空気量 

本研究においては，2 値画像から得られる結果から気

泡の比表面積αを式(6)から求めた 12)。 

α=√6π a̅⁄                        (6) 

ここに，a̅：気泡面積の平均値 

2.6 スケーリング試験 

 JSCE-K 572，RILEM CDF および ASTM C 672 を参考

にスケーリング試験を行った。供試体および試験面に関

しては JSCE-K 572，試験液の吸水方法に関しては RILEM 

CDF，温度条件および試験サイクルに関しては ASTM C 

672 を参考にした。2.1 にて作製したコンクリートに対し

て材齢 14 日まで水中養生（20℃）を行った。その後，供

試体を 100mm×100mm×100mm に切断し，各配合に対

して 6 個ずつ用意した。また，供試体側面を試験面とし，

試験面以外からの劣化を防ぐために側面以外の面にエポ

キシ樹脂で被覆した。図－2 のようにスペーサーを設置

した容器に供試体を設置し，14 日間（材齢 28 日）の乾

燥養生（相対湿度 60%，温度 20℃）を行った。また，乾

燥養生終了の 7 日前（材齢 21 日）に濃度 3%の塩化ナト

リウム水溶液を試験面から浸漬深さが 5mm となるよう

に入れ，下面吸着法による試験液の吸水を行った。乾燥

養生終了後，冷温槽（温度－20℃）にて 18 時間静置した。

その後，供試体を冷温槽から取り出し，温度 20℃にて 6

時間静置した。以上の計 24 時間を 1 サイクルとしてコ

ンクリートに凍結融解のサイクルを与えた。凍結融解 5

サイクルごとにスケーリング量を計測した。n サイクル

後のスケーリング量を計測し，式(7)より単位面積当たり

の累積スケーリング量を求めた。 

Sn=
∑ mn

A
                                       (7) 

 ここに，Sn：nサイクル後の累積のスケーリング量 

mn：n サイクル後のスケーリング片の質量 

      A：試験面の面積 

 

3．結果および考察 

3.1 気泡間隔特性値と気泡間隔係数の対応 

表－2 に画像解析によって得られた気泡特性を示す。

W/C=0.40 では点密度が大きくなるに従い，硬化後の気泡

体積率も大きくなっている。この傾向は，W/C=0.55 にお

いても同様であり，硬化後の気泡体積率が増加すると気

泡点密度も同様に増加することが確認された。また，平

均気泡径は，W/C=0.55 よりも W/C=0.40 の方が小さく，

気泡残存率も比較的低いことから，W/C=0.40 の系は締固

めの際に径の大きな気泡が多く失われたと推測される。 

 図－3 にコンクリート中の気泡の最近傍距離関数を示

す。最近傍距離関数では，観察点が規則性を持たずラン

ダムに存在する場合，図－3 の黒破線で示した曲線で表

される。このランダムな状態を示す曲線の左側に最近傍

距離関数が示された場合は，気泡は凝集の傾向を持つと

判断される。図－3 から予想通り水セメント比の相違に

よらず，骨材の影響によって気泡の存在領域が制限され，

凝集された気泡配置となっている。また，空気量の増加

により，最近傍距離関数の勾配が大きくなり，G(r)＝1.0

となる距離 r の収束値が，小さくなる傾向を示した。こ

れは，空気量の増加にともない気泡の個数が増加し，気

泡間の距離が短くなったためと考えられる。表－2 にお

いても，空気量の増加にともない気泡個数が多くなり，

気泡相互の距離が近接する傾向を示すことと一致する。

 

図－1 模式図 (a)最近傍距離関数，(b)R50と L’の関係 

 

1.0
G

(r
)

距離 r

0.5

0.0

R50

R50

D/2

L’

(b)(a)
気泡

気泡

 
図－2 スケーリング試験用供試体の模式図 

 

15mm10mm

 

表－2 画像から得られた気泡特性 

 

 

水セメント比

名称 C1-① C1-② C1-③ C2-① C2-② C2-③

点密度 (個/mm
2
) 1.00 1.36 2.30 0.58 1.10 1.55

平均気泡径 (μ m) 124 131 133 131 156 171

フレッシュ時の空気量(％) 2.8 5.0 7.2 1.7 4.0 9.0

硬化後の気泡体積率 (％) 2.0 3.0 5.2 1.6 3.9 7.8

気泡残存率 (％) 73.2 59.7 72.2 91.5 98.6 86.7

0.40 0.55
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以上より，点過程統計量のひとつである最近傍距離関数

が気泡間の距離特性を反映していることが確認された。 

 図－4 に最近傍距離関数から求めた実際のコンクリー

ト中の気泡のメディアン距離R50，式(3)から求めた完全

ランダム分布のときのメディアン距離Rpoi50と気泡の点

密度λの関係を示す。いずれも空気量の増加により点密度

が大きくなるにともない，メディアン距離は小さくなる。

点密度の値が大きくなることは，気泡の個数が増加して

いることを表しており，気泡個数が多くなるとともに短

い距離において気泡同士がより近接して存在することを

示している。また，点密度が増加すると実際のコンクリ

ート中の気泡のメディアン距離R50と完全ランダム分布

のときのメディアン距離Rpoi50の差が小さくなっている。

これは，点密度が増加することで分布の多様性がなくな

り，点間距離の中央値の変化が小さくなったためと考え

られる。 

図－5に ASTM C 457 の定義に従って求めた気泡間隔

係数 Lと最近傍距離関数の特性値として求めた気泡間隔

特性値 L’の関係を示す。両者には極めて良好な正の相関

関係がみられ，またその値もほぼ等しい。このことは，

もし耐凍害性の評価に気泡間隔係数を求めることが要求

される場合には，気泡を単純な点に置き換えて気泡間隔

特性値 L’を求めてやればほぼ同じ値が推定できること

を示す。逆に Powers の気泡間隔係数はランダム性や凝集

性などの空間配置を考慮していないけれども，その値は

ランダム分布の確率的な中央値とほぼ一致する値を与え

ているということになる。 

表－3に気泡間隔係数 Lと気泡間隔特性値 L’の値とそ

の差を示す。気泡間隔特性値 L’と気泡間隔係数 L の差

は，空気量が少ない系（C1-①，C2-①）が大きく，空気

量が増えるとその差は小さくなる傾向がみられる。 

図－6 に気泡間隔係数が仮定する立方体配置とメディ

アン距離R50との対応関係を模式的に示す。単純に気泡間

隔係数の計算の前提となる立方体格子にて，気泡間隔係

数を与える対角線の 1/2がメディアン距離R50とほぼ一致

     

     
図－3 コンクリート中の気泡の最近傍距離関数 
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図－4 メディアン距離と点密度の関係 
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図－5 気泡間隔係数と気泡間隔特性値の関係 
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表－3 画像から得られた気泡の点過程として特性 

 

W/C

名称 C1-①C1-②C1-③C2-①C2-②C2-③

R50 (μ m) 338 294 246 433 328 285

L' (μ m) 276 228 179 367 250 200

L (μ m) 260 223 180 292 240 184

|L'-L| (μ m) 15 4 1 75 10 16

0.550.40
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するということを意味する。 

3.2 気泡間隔特性値とスケーリング試験との対応 

本研究では，コンクリート中の気泡の空間分布の簡便

な評価を目的の一つとしている。点過程統計量から得ら

れた特性値が気泡間隔係数と対応する結果が得られたこ

とは，点過程統計量を用いて凍害性評価を簡便に行うこ

とができることを示す。それを確認すべく，耐凍害性と

の関係があり比較的簡便な耐凍害性評価法であるスケー

リング量と，コンクリート中の気泡の等倍率画像から得

られる気泡パラメータとの対応を考察する。 

図－7に，50 サイクル時のコンクリートのスケーリン

グ試験面の写真を示す。空気量が 3％よりも少ない系（図

－7(a)，(d)）においては，表面の劣化が顕著に現れてい

る。特に水セメント比が高いほうが劣化が大きく，表層

のセメントペースト部が剥落して骨材が露出している部

分が多く認められた（図－7(d)）。ASTM C 672 の表面の

目視による評価基準における劣化度 3 と同程度の劣化で

ある。また，空気量が増えると表面スケーリングの程度

に目視的な大きな差は認められなくなる（図－7(b)，(c)，

(e)，(f)）。ASTM C 672 の評価基準における劣化度 1 と

同程度の劣化である。 

図－8 にスケーリング試験の結果を示す。いずれの水

セメント比においても空気量が 3％よりも少ない系（C1-

①，C2-①）がスケーリング量が一番大きい。空気量が増

えるとスケーリング量も小さくなり，図－7 の劣化の様

子と同様の結果となっている。 

 

図－6 気泡間隔係数が想定する気泡配置と R50の対応 

 

 

図－7 スケーリング試験後の断面画像（50サイクル後） 
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図－8 スケーリング量（(a) W/C=0.40，(b) W/C=0.55） 
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図－9 硬化後の気泡体積率と 

スケーリング量の対応 
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図－10 硬化後の気泡点密度と 

 スケーリング量の対応 

0 1 2 3
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

5
0
サ

イ
ク

ル
時

の

ス
ケ

ー
リ

ン
グ

量
 (

g/
c
m

2
)

硬化後の気泡点密度 (個/mm
2
)

 

 

図－11各種気泡パラメータと 

   スケーリング量の対応 
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 図－9に硬化後の気泡体積率と 50サイクル時のスケー

リング量の関係を示す。硬化後の気泡体積率が一般に耐

凍害性を確保するために必要な最低空気量である 3%以

上の場合，スケーリング量は小さく一定であるが，3%未

満になるとスケーリング量が急激に大きくなっている。

すなわち，従来から指摘されているように硬化後の気泡

体積率が耐凍害性評価において重要なパラメータである

ことが確認された。 

 図－10 に硬化後の気泡点密度と 50 サイクル時のスケ

ーリング量の関係を示す。図－9 と同様に点密度もスケ

ーリング量との対応がみられる。本研究では，点密度が

1.0 個/mm2 よりも小さいとスケーリング量が大きくなり，

耐凍害性が小さくなると判断される。以上より，点過程

における最も基本的なパラメータである点密度を耐凍害

性評価に適用できると考えられる。 

図－11 に気泡間隔係数 L および気泡間隔特性値 L’と

50 サイクル時のスケーリング量の関係を示す。耐凍害性

の指標である，気泡パラメータの閾値を 250μm と考えた

場合，気泡間隔特性値 L’および気泡間隔係数 Lが，250μm

を超えた C1-①と C2-②のスケーリング量が大きくなっ

ている。これらの結果より，骨材が存在し，気泡の存在

領域に制限がある環境下においても，点過程統計量を用

いて得られる気泡間隔特性値 L’は，従来の指標の気泡間

隔係数と矛盾しない関係が得られたこととなる。このこ

とは図－5に示した気泡間隔係数 Lと気泡間隔特性値 L’

の直線対応と両者の値がほぼ一致することから予想され

る結果が，実験的にも確認されたことを意味する。 

本研究では気泡の簡単な評価を目的として，スキャナ

画像を利用し，単純に 2 値化抽出された気泡の最近傍距

離関数を求めることを評価の基本事項としている。一連

の手順は簡単であり，この手順で得られる気泡間隔特性

値 L’が気泡間隔係数の代わりになりうるならば，従来法

に代わる安価で簡便な耐凍害性評価手法になりうること

が期待される。 

 

4. 結論 

 コンクリート中の気泡の空間分布を点過程統計量を用

いて評価し，それから得られる距離に関する特性値と気

泡間隔係数およびスケーリング試験との対応を考察した。

本研究で得られた主な成果は以下の通りである。 

 

(1) 強い凝集性を示すコンクリート中の気泡の最近傍

距離関数から定義したメディアン距離は，点密度の

増加とともに減少する。 

(2) 凝集分布であってもその点密度は気泡の分布にお

ける距離特性を反映している。 

(3) 気泡間隔特性値 L’は気泡間隔係数 L と正の相関関

係があり，またその値もほぼ等しい。 

(4) スケーリング量と気泡間隔特性値は対応しており，

耐凍害性評価において気泡間隔特性値 L’は従来の

気泡間隔係数の代わりに用いることが可能と考え

られる。 

(5) 本研究のスキャナ画像を用いたコンクリート中の

気泡の空間分布評価手法は，従来法に代わる安価で

簡便な耐凍害性評価手法になりうると期待される。 
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