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要旨：電子顕微鏡観察像と画素演算に基づくシミュレーション CEMHYD3D により再現され

た組織の幾何学的特徴の比較を行った。実組織とシミュレーションの水和度が一致する場合，

視覚的には実際の観察像と類似のシミュレーション組織が得られ，セメント粒子の空間分布

状況を把握することが可能である。しかし，シミュレーションによる毛細管空隙構造は画素

寸法による影響を受け，粗大な空隙が直線的に連続する確率は再現されるが，その他の空間

分布の特徴は，観察された組織とシミュレーションでは大きく異なることが明らかとなった。  

キーワード：反射電子像，2 点相関関数，シミュレーション，構造距離 

 

1. 序論 

 コンピューター技術の発展にともない，セメ

ントペーストの微視的構造の形成をシミュレー

ションにより再現し，コンクリートの性能の評

価や予測を行おうとする試みが，活発に行われ

てきた 1)。現在では，国内外でいくつかのモデル

やシミュレーション方法が提案され 2),3),4),5)，微

視的な構造の形成に限らず，時系列的な観点か

らマルチスケールでのコンクリート構造の挙動

や耐久性に関するシミュレーションを行うこと

も可能なようである 6)。 

 一方において，コンクリートやセメントペー

ストの実際の微視的な構造をより詳細に解明す

るための技術も発展し，従来の透過型電子顕微

鏡や走査型電子顕微鏡観察を用いたよりミクロ

なレベルを追究する組織解明にとどまらず，高

度な画像解析技術の発展とともに，X 線 CT
7)や

共焦点顕微鏡観察 8)を適用した 3 次元構造の解

明なども行われるようになっている。 

 しかし，そのような実際に顕微鏡観察を行う

ことにより得られた結果と，ある仮定や前提条

件のもとに行われたシミュレーション結果を定

量的に比較し，シミュレーションにより再現さ

れた構造の妥当性を詳細に検討した例は尐ない。 

 著者ら 9)は，2 次元画像として得られたセメン

トペーストの微視的構造に対して，幾何学的特

徴のより定量的な評価を行うことを目的として

2 次のステレオロジーパラメーターを導入して

きた。これにより，微視的構造を構成する各構

成相の空間分布の幾何学的特徴を，距離と確率

の観点から数値的に評価できることを示し，そ

れらが配合の相違や材齢の進行により変化して

いくことを明らかにした。Bentz
10)は，近年，こ

れと同様の方法を用いて，セメントペーストのX

線CTにより得られた実際の 3次元組織とシミュ

レーションモデル CEMHYD3D により得られた

組織を比較し，シミュレーションにて再現され

た組織の妥当性を論じている。しかし，その趣

旨はほぼ同じ分解能で取得された画像間の比較

であり，一般に電子顕微鏡観察などで取得され

る分解能の高い画像との比較ではない。  

 本研究においては，反射電子像の画像解析に

より明らかにされたセメントペーストの材齢の

進行にともなう組織変化と，シミュレーション

により再現された組織の特徴を，水和度および 2

点相関関数を用いて定量的に比較し，シミュレ

ーションにより得られた組織の妥当性について

検討することを目的としたものである。 
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2. 実験概要 

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(密度 3.15g/cm3，ブレーン値=3310cm2/g）であ

る。JIS R 5201 に従って，水セメント比が 0.40

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。セメントペース

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

置を用いて乾燥を行い，そのまま真空下にて低

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，電子顕

微鏡観察用試料とした。 

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。統計的変動を考慮して，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 である。動的

閾値法を用いてセメント粒子およびこの観察倍

率にて識別される画素寸法以上の大きさを持つ

粗大毛細管空隙に関する二値化を行った。未水

和セメント粒子の面積率を求め，ステレオロジ

ーの基本法則（Delesse の法則）に基づき，これ

を体積率に等しいとした。求められた未水和セ

メント体積率と練り混ぜ時のセメントの体積率

の比から水和度を求めた。 

2.3 コンピューターシミュレーション 

 コンピューターシミュレーションには，NIST

にて開発されそのソースプログラムが公開され

ている最新版の CEMHYD3D の改良版である

CEMHYD3D-UT version を使用した 11)。このバー

ジョンでは，反応生成物の化学成分の多様性や

シミュレーションにおける計算サイクルと実際

の材齢の対応が改善され，より現実的な水和度

が達せられるようになっている 11)。シミュレー

ションにおける組織の分解能は1μm／画素であ

り，100×100×100 画素の 3 次元構造のシミュレ

ーションを行った。得られた 3 次元構造から無

作為に 10 箇所にて切断し，2 次元断面像を取り

出した。実際のセメントペーストの反射電子像

とそれらの切断面の画素マップに対して，セメ

ント粒子と空隙の 2 つの構成相の総量と，その

相の空間分布に関する 2,3 の幾何学的特徴の定

量比較を行った。なお，使用したセメントの化

合物組成およびレーザー回折により測定した粒

度分布は表-1 および図-1 に示すとおりであり，

これを入力データとし，20℃の水中養生という

条件の下で，シミュレーションを行った。 

2.4 2 点相関関数 12)
 

 セメントペースト中に任意の座標系を考え，

着目相を 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。任意の距離 r 離れたセメントペースト

中の 2 点 x1，x2 を無作為に選んだとき，それら

が同じ相に載るということは，同時確率

P{I(x1)=1，I(x2)=1}が満たされることであり，こ

れを用いて，2 点相関関数 S2
(Y)

(r)は以下の様に定

義される。 

表－1使用セメントの化合物組成(%) 
C3S C2S C3A C4AF 合計 

55.3 17.3 9.68 7.42 89.7 
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図-1 使用セメントの粒度分布 
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図-2 2 値化像と放射線テンプレート 

(黒色：粗大毛細管空隙） 
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図-3 水和度の比較 
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●　　画像解析

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。なお，2 点相関関数はその

定義上，y 切片値すなわち S2
(Y)

(0)は着目相の体

積率(VY)を表し，r=0 における関数の勾配は対象

相の比表面積（セメントペースト単位体積中の

粒子表面積）に比例する。また，r→∞のとき，2

点が同じ相である確率は全くランダムであり，

ポアッソン分布に従うようになるので，S2
(Y)

(r)

→VY
2に収束する性質を持つ。関数値が収束値よ

りも大きな値を示す範囲は，2 点がランダム分布

よりも大きな確率で存在することを意味し，以

後，これを正の相関距離（構造距離）と称する。 

 また，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，すなわち長さ r の線分全体

がすべて同じ相（粒子）に載る確率も求めた。

これを上述の 2 点相関と区別するために，ここ

では 2 点間直線経路相関関数 L2
(Y)

(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。 

2.5 2 点相関関数の計算方法 

 本研究においては，画像演算の簡便性を考慮

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を引いたとき，その原点と

各放射線の端部が同じ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する，放射線

テンプレート法を用いた。図-2 に示すような着

目相を抽出した 2 値画像に対して，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，原点と放射線端点の距離が 2

点間距離 r であり，この両端点が同一相に載るか

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，次の任意の位置に放射線テンプ

レートを移動し，同じ判定を繰り返した。放射

線の長さは，画素を単位として変化させ，反射

電子像に関しては 350 画素相当長さまで，シミ

ュレーション画像に関しては 50 画素相当長さま

で変化させた。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 点相関関数の値 S2
(Ｙ)

(r)およ

び L2
(Y)

(r)を求めた。 

 

3. 結果および考察 

 図-3 は画像解析により求めた水和度とシミュ

レーションにより決定された水和度を比較した

ものである。材齢 1 日においては，反射電子像

の未水和セメント面積率から求めた水和度は，

シミュレーションによる水和度よりもかなり大

きい。しかし，材齢 7 日において両者はほぼ一

致し，またその後の材齢においても両者の差は

大きくはなく，材齢の進行にともない水和進行

がほぼ収束していく傾向も再現されている。 

 図-4 は反射電子像とシミュレーションで，水

和度に差の見られる材齢 1 日とそれが一致して

いる材齢 7 日のそれぞれの 2 次元像を比較した

ものである。材齢 1 日では水和が十分に進行し

50μm 
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図-4 反射電子像とシミュレーション組織
の比較：(a)材齢 1 日反射電子像 (b)

材齢 1 日シミュレーション (c)材齢 7

日反射電子像 (d)材齢 7 日シミュレ
ーション（白色：セメント，黒色：空
隙 黄色:水酸化カルシウム 水色：セ
メントゲル） 

 50μm 

ていないため，反射電子像では未水和セメント

粒子の周囲に不規則形状の連続した粗大な毛細

管空隙が存在する。これらに加えて，大きな

Hadley 粒子も多数観察される。一方，水和度が

かなり低く計算されたシミュレーション組織で

は，反応生成物は尐なく，毛細管空隙が領域全

体にわたる連続相として存在し，明らかに空隙

構造の特徴が異なる。一方，材齢 7 日では毛細

管空隙が分断され，また連続したセメントゲル

相が生成される。このような特徴は反射電子像

およびシミュレーションの両者に認められ，シ

ミュレーション組織は，視覚情報に基づいた定

性的な観点から見れば，セメントペーストの微

視的構造の特徴が再現されているように見える。

以下において，両構造の異同を定量的に明らか

にしていく。 

 図-5 は未水和セメント粒子（相：C)の分布に

関する 2 点相関関数を比較したものである。材

齢 1 日では水和度に大きな差があり，残存セメ

ント量が異なるため，y 切片値と関数の収束値に

大きな差がある。しかし，関数値がほぼ収束す

るまでの正の相関を示す距離（構造距離）は，

シミュレーションでは 15μm 程度であり，反射

電子像では 20μm 程度と，大きな差はないよう

である。さらに，関数の初期勾配を比較すると，

シミュレーションの方の勾配が大きく，このこ

とからも残存粒子が多いことがわかる。一方，

水和度がほぼ一致している材齢 7 日では，2 点相

関関数の分布もほぼ一致している。シミュレー

ションでは理論上の収束値にいたるまで長距離

にわたって緩やかに関数が低下する傾向が強く，

明確に構造距離は定めにくいが，両者の構造距

離は近接した値のようである。水和の進行にと

もない小さなセメント粒子が消失していき，2 次

元切断面では微粒子が現れにくいため，構造距

離は増大していくと考えられ，いずれの画像に

もその傾向は現れているようである。  

 図-6 は毛細管空隙（相：P）の 2 点相関関数を

示したものである。シミュレーションは全毛細

管空隙量を反映した空隙構造であり，これに対

して，反射電子像では観察倍率に応じた分解能

以上の粗大な空隙（＞0.22μm）のみを対象とし

ている。このため，自ずと空隙量であるｙ切片

値および関数の収束値に差を生じることになり，

特に水和度に大きな相違のある材齢 1 日の 2 点

相関関数分布は大きく異なる。材齢 7 日におい

ては，両者の差は小さくなるが，初期勾配には

画素演算の影響が現れているようであり，1 画素

の寸法が大きいシミュレーションの方が急激な

低下を示している 9)。毛細管空隙構造は，材齢の

進行にともない細分化され，構造距離は減尐し

50μm 

50μm 

50μm 

50μm 

50μm 

 

50μm 

 

50μm 
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図-5 セメント粒子の 2 点相関関数の比較 
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図-6 毛細管空隙の 2 点相関関数の比較 

 

図-7 毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数
の比較 
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図-8 正規化された 2 点相関関数の比較（材

齢 7 日） 

ていくが，その傾向は反射電子像およびシミュ

レーション組織の両者に現れているようである。  

 図-7 は毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数

を示したものである。材齢 1 日のシミュレーシ

ョンでは水和度が低く，図-4(b)に示したように，

未水和セメントの周囲には連続した毛細管空隙

相が広がっている。このため，小さな距離の範

囲では，任意の空隙の周囲にはやはり空隙が存

在する確率が高くなり，空隙が直線的に連続し

うる。よって，相関関数の値は実際の組織のそ

れよりかなり大きくなっている。また，毛細管

空隙が直線的に連続する最大の距離は 15μm に

も達し，明らかに図-4(a)に示した実際の構造は

再現できていない。しかし，材齢 7 日では全毛

細管空隙量を表すシミュレーションと粗大毛細

管空隙のみを対象とする反射電子像には，y 切片

の毛細管空隙の体積率が相違する点を除いて，

空隙の直線的な連続性および最大に連続しうる

距離がほぼ一致していることになる。この距離

は 2 次元画像上での最大細孔径に関係すると考

えられ，シミュレーションにおいては，粗大空

隙の径は再現されるようである。  

 図-8 は水和度が一致している材齢 7 日の両画

像に対して，各構成相の絶対量の相違の影響を

除くために，2 点が完全にランダムに分布する確

率で除すことによって正規化したセメント粒子

および毛細管空隙の 2 点相関関数（S2
(Y)

(r)/VY
2
)

を示したものである。未水和セメント粒子に関

しては構造距離に相違があるものの，全体の関

数の傾向は一致する。これに対して，毛細管空

隙は 2 点間距離の小さい範囲での両者の関数分

布が大きく異なり，正の相関特性が全く再現さ

れていないことがわかる。 

 前述のように，毛細管空隙構造に関しては，

シミュレーションと反射電子像の画像解析では

考慮されている細孔径の範囲が異なる。シミュ

レーションにおいては，画素寸法以下の空隙の

存在を画素寸法以上の空隙に含める形で再現し

た仮想的な空隙構造である 10),11)。したがって，

シミュレーションにより得られた結果が，視覚

的には実組織と類似の空隙構造であっても，そ

の分布の特徴は異なって当然であり，2 点相関関

数によりそれが示されたといえる。また，シミ

ュレーションされた組織の空隙は，粗大な毛細
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管空隙としての見かけの特徴も厳密には反映し

ていないことになり，空隙構造の理解において

は，画素寸法依存性に留意することが必要であ

る。  

 

４. 結論 

 本研究にて得られた主な結果を以下に記す。 

(1) 水和度が一致する場合，セメントの分散構造

はシミュレーションによりほぼ再現される。 

(2) シミュレーションの毛細管空隙構造は，視覚

的には実構造と類似であっても，空間分布の

特徴は一致していないことが 2 点相関関数

により示された。 

(3) シミュレーションの毛細管空隙の直線的な

連続性は，反射電子像の粗大毛細管空隙の連

続性とほぼ一致する。 

(4) 画素演算に基づくシミュレーションでは，毛

細管空隙体積には画素寸法以下の微細な空

隙を含むため，実観察像との一致性を考える

際には注意が必要である。 
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