
論文 毛細管空隙の空間分布特性の定量評価 
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要旨：セメントペースト中の粗大な毛細管空隙構造の 3 次元的な空間分布特性を把握するた

めに，領域内の任意の 2 点およびその 2 点間経路が，毛細管空隙相に存在する 2 点相関関数

を求めた。その結果，初期材齢にて 3 次元空隙構造を代表する領域寸法が若干変化するが，

その後の変化は小さいことが示された。また材齢の進行にともない空隙の空間分布に不均質

性が強く現れ，その傾向は低水セメント比ほど大きい。さらに，低水セメント比では高水セ

メント比の高々1/2 程度の連続性を持つ空隙が 3 次元空間に存在するに過ぎず，かつ，その

存在割合は低いことが相関関数を用いて定量的に示された。  

キーワード：2 点相関関数，反射電子像，ステレオロジー，毛細管空隙，ランダム分布 

 

1. 序論 
 セメント系材料の内部組織を定量的に評価し，

これから水和反応過程や組織の特徴を論ずるこ

とにおいて，1980 年代初期にセメント系材料へ

の適用が提案された反射電子像の画像解析法が

果たしてきた寄与は非常に大きい 1)。著者らも，

この画像解析法を用いて，反射電子像の分解能

よりも大きく，かつコンクリートの強度特性や

物質透過性に重大な影響を及ぼすと考えられる

粗大毛細管空隙構造の特徴を明らかにしてきた
2）。この場合，定量評価の基本則として用いられ

るのは，対象材料に対して等方性，ランダム，

および空間的に均質の仮定を行い，任意の２次

元断面に現れた着目相の面積率（AA）は３次元

空間における体積率（VV）に等しいとするステ

レオロジーの古典的な原則（Delesse の法則：

AA=VV）であった。これを用いるならば，定量

評価の対象とする着目相の形状や寸法に対する

仮定を必要とすることなく，2 次元断面情報から，

非常に簡単に着目相の 3 次元空間内における総

量の定量評価が可能となる。 

 しかし，その一方において，コンクリートの

物性を考える場合，内部組織中のある特徴の総

量だけでは決まらず，その他の幾何学的特性が

物性に密接に関係するということは，これまで

にも指摘されてきたことである。例えば，物性

への最大の影響要因と考えられる毛細管空隙構

造においても，その空隙の総量だけでなく，細

孔径分布や幾何学的配置，連続性などがコンク

リートの物質透過性に深く関係している。 

 2 次元の断面の特徴から，その材料の 3 次元の

幾何学的特徴を定量的に推定することを主眼と

するステレオロジーにおいて，空間配置の定量

評価は 2 次のパラメーターを使用することによ

り可能であり，その評価の基本となる特性値は 2

点間の相関性である。このことに関して，Lange

ら 3)は早くからこれを反射電子像の画像解析に

よる毛細管空隙の評価に取り入れることを試み

ているが，相関性を細孔の分布に関する幾何学

的特徴や，それを生じさせた水和反応の特徴に

関連付けた考察はなされていない。 

 本研究は，空間分布特性の把握が，コンクリ

ートの物性との関連において最も重要と考えら

れる毛細管空隙に関して，2 点相関関数による評

価を行い，配合および材齢の相違にともなう分

布特性の変化を，定量的に評価することを目的

とする。さらに，2 点間を結ぶ経路全体の相関性

を比較し，一般的な画像解析手法で検出される
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粗大毛細管空隙構造に関して，その幾何学的特

徴と連続性に関わる定量的な考察を行うことを

目的とする。 

 

2. 実験方法 
2.1 使用材料およびセメントペーストの配合 

使用したセメントは普通ポルトランドセメン

トである。また，使用した混和剤は，ポリカル

ボン酸系高性能 AE 減水剤である。JIS R5201 に

従って，水セメント比が 0.25，0.40 および 0.60

のセメントペーストを練混ぜ，円柱供試体(直径

50mm，高さ 100mm)を作製した。水セメント比が

0.25のセメントペーストの高性能AE減水剤添加

量は，セメント質量の 0.5％である。せメントペ

ースト打ち込み後 24 時間にて脱型し，所定材齢

まで 20℃の水中養生を行った。  

2.2 反射電子像観察および画像解析 

所定材齢にて，供試体中心部から厚さが約

10mm の板片を切り出し，エタノールに 24 時間浸

漬して水分との置換を行った。その後，真空装

置を用いて，低粘度エポキシ樹脂を含浸させた。

エポキシ樹脂の硬化後，耐水研磨紙およびダイ

ヤモンドスラリーを用いて表面を注意深く研磨

して，表面に金-パラジウム蒸着を施して，電子

顕微鏡観察用試料とした。なお，水セメント比

が 0.60 のセメントペーストにおいては，ブリー

ジングの影響があるため，試料採取部位を常に

一定（供試体高さの中央・中心部）にし，試料

採取による変動を最小限するよう特に注意を払

った。 

4 分割反射電子検出器を備えた走査型電子顕

微鏡を用いて，観察倍率 500 倍にて研磨面の反

射電子像をコンピューターに取り込んだ。一試

料に対して取り込む画像の数は，画像解析結果

の統計的な変動を考慮して，セメントペースト

中から無作為に最低 10箇所以上の画像を取り込

んだ。それぞれの像は 1148×1000画素からなり，

1画素は約 0.22×0.22μm に相当する。取り込ん

だ画像に対して，ノイズ除去等の 1 次フィルタ

ー処理を行った後，毛細管空隙（粗大毛細管空

隙）を抽出するように，動的閾値法を用い，そ

れが目視判断と一致するようにして二値化を行

った。毛細管空隙に相当する画素を計数するこ

とにより面積を求め，前述の原則に基づきこれ

を体積率に等しいとした。また，求められた未

水和セメント体積率と練り混ぜ初期のセメント

の体積率の比から水和度を求めた 2)。 

2.3 2 点相関関数 

 (1) 定義 

 セメントペースト中に任意の座標系を考え，

毛細管空隙相を Y とする。セメントペースト中

の任意の点の位置を xi（i=1,2,･･）とする。この

とき，次のような指示関数 I(xi)を定義する。 

点 xi が相 Y 上にある確率を P{I(xi)=1}と書くこ

とにすると，任意の距離ｒ離れたセメントペー

スト中の 2 点 x1，x2 が同じ相である同時確率

P{I(x1)=1，I(x2)=1}を用いて，2 点相関関数 SY
(2)(r)

は以下の様に定義される 4)。 

 

ここに，r=|x2-x1｜が 2 点間の距離を表し，〈 〉

は期待値を意味する。 

 また，この 2 点相関関数を拡張して考えると，

任意の距離 r 離れた 2 点だけでなく，その間を結

ぶ直線経路がすべて同じ相に載る確率も求める

ことができる。これを上述の 2 点相関と区別す

るために，ここでは 2 点間経路相関関数 LY
(2)(r)

と呼ぶことにする。 

ここに，点 xj は点 x1と xnを結ぶ直線上の点であ

り（1≤j≤n;j=1,2,･･･n），このとき，2 点間の距離

は r=|xn-x1｜である。 

 (2) 計算方法 
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図－１ 反射電子像の 2 値化の例と放射線

テンプレート模式図 
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図－２ ２点相関関数の材齢の進行にともなう変化（図中白抜きプロット＝VY） 

 2 点相関関数を求めるアルゴリズムは多数存

在し，例えば Lange ら 3)は細孔に関する 2 値画像

に対して，所定の距離だけ平行移動を行い，原

画像と移動後の画像の細孔相の重なりの面積か

ら，2 点相関関数を計算している。本研究におい

ては，画像操作の簡便性を考慮して，画像内の

任意の点を原点として，所定の方向に複数の放

射線（テンプレート）を引いたとき，その原点

と各放射線の端部が同相上にある確率を求める

ことにより 2 点相関関数値を計算した 4)。 

 図－1に放射線テンプレートによる2点相関関

数値の求め方を模式的に示す。図(b)に示すよう

な粗大毛細管空隙（細孔）抽出画像に対して，

任意の位置に所定の放射線長さを持ったテンプ

レートを載せる。このとき，原点と放射線の端

点が 2 点間距離ｒに相当し，この両端点が同一

相（本研究の場合は粗大毛細管空隙）に載るか

否かを判定した。これをすべての放射線方向で

判定したのち，改めて別の場所（任意に設定し

た格子点）に放射線テンプレートを移動し，同

じ判定を繰り返した。放射線の長さは，画素を

単位として 200 画素相当長さまで変化させるこ

とにした。空隙を抽出した 1 枚の画像（2 値像）

に対して，各 2 点間距離ｒに対して総点数が

10000 点となるまで放射線テンプレートを置く

試行を繰り返し，2 点関数の値 SY
(2)(r)を求めた。

また，以上の試行において，2 点間の直線経路上

にあるすべての画素が同一相に入る試行の数を

求め，2 点間経路相関関数 LY
(2)(r)を求めた。 

 

3．結果および考察 
3.1 毛細管空隙の 2 点相関関数 

 図－2は2点相関関数の材齢の進行にともなう

変化を示したものである。いずれの 2 点相関関

数値も，2 点間距離の小さいところで大きな値を

示し，その後 2 点間距離の増大とともに低下し

ていく。このとき，2 点間距離 r=0 におけるプロ

ットは，粗大毛細管の空隙率を表すが，その値

は，画像解析により直接求めた空隙の体積率（面

積率：VY）とほぼ一致していた（例：材齢 1，

28 日 白抜きプロット）。 

 材齢 1 日では水セメント比間の相違が明確で

あり，水セメント比が大きいほど 2 点相関関数

値は高く，任意の空隙の近傍に空隙の相が存在

する確率が高い。材齢 1 日では水和の進行の程

度も高くはないことから，空隙の細分化が十分

ではなく，大きな空隙（連続した空隙）が存在

□ 

△ 

○ □

△
○

(b) 2 値化像とテンプレ

ート：黒色＝空隙＝着

目相 Y 

(a) 反 射 電 子 像

（W/C=0.40,材齢 1 日）

100μm 

ｒ ｒ 
テンプレートの移動，

複数回の配置 
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図－３ 正規化した２点相関関数の材齢の進行にともなう変化 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30
W/C=0.25

S Y(2
) (r

)/V
Y2

距離(μm)

W/C=0.40

S Y(2
) (r

)/V
Y2

距離(μm)

W/C=0.60

S Y(2
) (r

)/V
Y2

距離(μm)

     材齢
 1日
 7日
 28日
 91日

図－４ 正規化した２点相関関数の異なる水セメント比間の比較 

することを反映していると考えられる。材齢の

進行にともない，水セメント比間の 2 点相関関

数の分布の差は小さくなり，材齢 91 日では水セ

メント比 0.25 と 0.40 の間に，相違はほとんど認

められない。  

 図－3 は図－2 の 2 点相関関数を粗大毛細管空

隙率の自乗（VY
2）で除すことにより正規化した

2 点相関関数を示したものである。このプロット

において，2 点相関関数値が１であることは，２

点間に相関性がないことを意味する。すなわち，

毛細管空隙はある距離以上離れると，互いの相

関性は失われ，空隙の存在は完全にランダム（ポ

アソン）分布に従うようになること 5）を意味し

ている。また，距離 r の小さいところで２点相関

関数値が１より大きい範囲は，正の相関性を有

すると判断され，このとき，正の相関を持つ２

点間距離は，その着目相の 3 次元構造の特徴を

表す距離（以後，構造距離と称す）とみなすこ

とができる 5)。 

 図－3 より，材齢初期においては，構造距離は

材齢１日から 7 日の間に若干小さくなる傾向が

認められ，粗大毛細管空隙構造を代表するよう

な領域寸法が小さくなることを示している。し

かし，材齢 7 日以後の構造距離の変化は小さく，

また水セメント比間の相違も小さい。これより，

画像解析の対象とした粗大毛細管空隙構造は，

材齢 7 日程度まででほぼその幾何学的特徴（空

間分布）が決定され，それ以後は，より微細な

空隙への細分化へと，反応生成物による充填が

進行していると考えられる。一方，材齢の進行

にともない，構造距離内の 2 点間距離の小さい

範囲では，2 点間相関関数値は増大していき，そ

の増大の程度は水セメント比が小さいほど大き

くなり，より強い相関が現れるようになってい

くことがわかる。 

 図－4は以上の2点相関関数を水セメント比別
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図－５ ２点間経路相関関数の材齢の進行にともなう変化 

に整理したものである。上述のように，いずれ

の材齢においても，水セメント比が大きい場合

は，2 点間距離の小さい正の相関を有する範囲と，

相関性を持たない距離の大きいところでは，2 点

相関関数の差が小さく，一方，低水セメント比

では，その差はかなり大きいことが明らかであ

る。すなわち，高水セメント比では，空隙は場

所ごとの差が小さく，3 次元空間全体に画像解析

で抽出されるような粗大空隙が，より均質に分

布しているが，低水セメント比では初期に形成

された粗大な空隙が充填されることなく局所的

に残存し，空隙の空間分布はより不均質である

ことを示している。  

3.2 毛細管空隙の 2 点間経路相関関数 

 図－5は2点間経路相関関数の材齢の進行にと

もなう変化を示したものである。2 点間距離の増

大にともなう 2 点間経路相関関数値の変化の様

子は，図－2 に示した 2 点相関関数と類似してい

る。しかし，2 点間経路相関は，距離の増大にと

もなう関数の低下割合が明らかに大きく，より

小さな 2 点間距離にて収束することがわかる。

同一距離に対する 2 点間経路相関関数の値も，

材齢の進行にともない値は小さくなっていき，

これと同時に，水セメント比間の相違も小さく

なり，材齢 91 日では水セメント比 0.25 と 0.40

の相違はほとんど認められない。 

 図－6 は 2 点間経路相関関数を，水セメント比

別に整理したものである。高水セメント比ほど

関数分布の材齢にともなう変化が明瞭であり，

また，いずれの水セメント比においても材齢 1

日から材齢 7 日の早期材齢における変化が大き

い。低水セメント比の場合，2 点間経路相関関数

の変化は小さく，材齢 7 日以後の変化はほとん

ど認められない。 

 2点間経路相関関数も3次元構造に関する情報

を与え，距離にともなう変化が認められなくな

るまでの距離は，着目相 Y を 3 次元粒子分散と

みなした場合，構成する粒子寸法に依存した距

離になる。より一般的な場合として，本研究の

場合のように，対象相の形状に関する仮定を行

わないとき，連続した着目相の寸法を定量的に

表すので，3 次元空間における毛細管空隙の連続

性を反映した概略的な指標とみなすことができ

る。 

 水セメント比が低いほど，2 点間経路相関が収

束するまでの距離は小さく，例えば，水セメン

ト比 0.25 においては，材齢 1 日にて既に，3μm

程度以上の連続性を持った空隙が存在する確率

はかなり小さく，長期材齢においては，粗大毛

細管空隙の連続性は高々1～2μm で，その割合

もかなり低いことがわかる。一方，水セメント

比が 0.60 と高い場合は，材齢 1 日ではかなりの

空隙が連続相として存在するようであり，7～8

μm程度の連続性を持った空隙も存在している。

さらに長期の材齢においても，低水セメント比

0.25 のセメントペーストの材齢 1 日における粗

-597-



0 2 4 6 8 10
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2 4 6 8 10
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 2 4 6 8 10
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25W/C=0.25
L Y(2

) (r
)

距離(μm)

W/C=0.40

L Y(2
) (r

)
距離(μm)

W/C=0.60

L Y(2
) (r

)

距離(μm)

　　材齢
 1日
 7日
 28日
 91日

図－６ ２点間経路相関関数の異なる水セメント比間の比較 

大毛細管空隙と同程度以上の寸法，および連続

性を有した空隙を多数含んだ構造であることが

わかる。 

 このことより，材齢が進行しても，前述のよ

うに，高水セメント比の場合は，空隙の分布構

造がより空間的に均質なまま空隙の細分化が進

行するが，本来のセメント量が少なく生成され

るセメントゲル量が少ないため，長期材齢にお

いても連続性の高い空隙が多く存在する。一方，

低水セメント比では，長期材齢において高水セ

メント比の約１/２程度の連続性を有した空隙が

少ない割合で存在するに過ぎず，全体として毛

細管空隙構造が空間内の分布および寸法の分布

においてより不連続であるといえる。  

 

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) 粗大毛細管空隙構造系を代表する寸法は材

齢初期において低下するが，その後の変化は

大きくはなく，また水セメント比間の相違も

小さい。 

(2) 材齢初期において，粗大毛細管空隙の分布の

空間内における不均質性は小さいが，材齢の

進行にともない不均質な分布が現れる。 

(3) 高水セメント比ほど毛細管空隙の連続性は

大きく，材齢初期には数μm にも達するが，

材齢の進行にともない著しく低下する。 

(4) 水セメント比 0.25 における粗大毛細管空隙

は，水セメント比 0.60 に比べて約 1/2 程度の

連続性しかなく，材齢の進行にともなう空隙

の連続性の変化も小さい。 
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