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要旨：セメントペーストの反射電子像の画像解析に空間統計学の概念を導入し，そこから評価される固体相

の連続性の変化に関するパラメータと，セメントペーストの強度発現機構の関係を Powers のモデルと関連付

けながら検討した。固体相の成長傾向は強度発現と対応し，セメントペーストの圧縮強度が等しい場合，固

体相および粗大毛細管空隙の空間構造はほぼ一致する。また，強度発現には粗大空隙を減少させるような固

体相の形成が重要であることが，空間相関関数の変化からも確認された。 
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1. 序論 

強度はコンクリートに要求される重要な性能であり，

コンクリートの強度発現機構に関しては多くの研究が

なされている。一般に，多孔質材料であるコンクリート

の強度発現は，セメントペースト中に残存する毛細管空

隙量と密接に関係していることは広く認識されており，

このことは，セメントペーストの強度推定式がポロシテ

ィーの関数として与えられていることからも理解でき

る 1) 。一方，水和反応の観点から見れば，セメントペー

スト中の毛細管空隙量の減少は，水和反応の進行にとも

なう反応生成物の成長と固体構造の形成によってもた

らされ， Aitcin らは 2)細孔構造と表裏一体の関係にある

連続固体構造の形成の特徴からも，コンクリートの強度

発現機構を説明できることを指摘している。 

固体構造の微視的な観点からセメント硬化体の強度

発現を明らかにする場合，これまでは破断面の二次電子

像にて観察される C‐S‐H の構造形態や，個々の反応生

成物の結合力から説明することがほとんどであり 3) 4)，

詳細な固体相全体としての特徴に関する言及まではな

されてこなかった。一方，1980 年代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は，固体構

造も定量的に評価できるという点で画期的な手段であ

ったが，これまでは未水和セメント粒子や水酸化カルシ

ウムの総量を定量評価の対象とするだけで，固体相全体

としての幾何学的特徴，すなわち形態や寸法，位置関係

を積極的に評価しようとはしてこなかった。この理由の

一つとして，3 次元構造を 2 次元の断面から論ずるには

ステレオロジー的な考察が不可欠であるが，セメント系

材料の微視的構造に対する空間統計学的手法が十分に

確立されておらず，複雑に変化する固体構造の空間分布

や連続性を定量的に評価するための手段を持ち合わせ

ていなかったことが挙げられる。 

一方，著者らは 5)反射電子像の画像解析法に空間統計

学の概念を導入し，2 次のステレオロジーパラメータを

用いて，2 次元断面の情報から各構成相の 3 次元構造に

おける体積率以外の幾何学的特徴に関する有意な情報

が定量的に得られることを明らかにしている。このとき，

距離に関する確率関数である 2 点相関関数がセメント系

材料の微視的構造を定量的に評価する上で非常に有用

なパラメータになり得ることを示している 5)。しかし，

これまではセメント硬化体を構成する各相の空間分布

の変化を，単に空間統計学的に評価してきただけであり，

それにより求められた統計量と，工学的な物性との対応

については今後の検討課題として残されていた。 

本研究においては，反射電子像の画像解析法と空間統

計学を組み合わせることにより明らかにされた微視的

構造の特徴に着目しながら，セメントペーストの強度発

現機構について検討することを目的とする。特に，空間

統計量としてこれまであまり検討されていない固体相

の成長とその連続性の変化に着目し，水和反応モデルと

の関係から強度発現について考察を加えようとするも

のである。 

 

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 

セメントは普通ポルトランドセメント（密度：

3.15g/cm3，比表面積 3310cm2/g）を使用し，JIS R 5201 に

従って，水セメント比が 0.25，0.40，0.50 および 0.60 の

セメントペーストを練り混ぜ，直径 5cm，高さ 10cm の

円柱供試体を作製した。なお，水セメント比が 0.25 のセ

メントペーストにおいては，ポリカルボン酸系の高性能

AE 減水剤をセメント質量に対して 0.5%添加した。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 反射電子像および画像解析 

材齢 1 日，7 日，28 日および 91 日にて厚さ 10mm，直
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径 25mm 程度の円盤状試料を切り出した。なお，水セメ

ント比が 0.40 以上のセメントペーストからの試料採取

においては，ブリーディングの影響があることを考慮し，

試料採取位置が常に一定になるように，特に注意を払っ

た 6)。試料採取後，エタノールを使用した傾斜溶媒置換

法により内部水分を除去し，さらに t‐ブチルアルコー

ルによる置換を行い，凍結真空乾燥を行った。その後，

真空樹脂含浸装置にてエポキシ樹脂を含浸させ，エポキ

シ樹脂の硬化後，表面を耐水研磨紙およびダイヤモンド

スラリーを使用して注意深く研磨し，表面に金‐パラジ

ウム蒸着を施して，反射電子像観察試料とした。 

走査型電子顕微鏡（加速電圧 25kV）を用い，観察倍率

500倍にて無作為に抽出した 10断面の反射電子像をコン

ピュータに取り込んだ（図－1）。1 画像は 1148×1000 画

素からなり，1 画素は約 0.22μm に相当する。取り込ん

だ 10 枚の画像に対してグレースケールに基づいて 2 値

化を行い，未水和セメント粒子および粗大毛細管空隙

（径 0.22μm 以上）を抽出した 2 値像を得た（図－2）。

なお本研究においては，粗大毛細管空隙を除いた相を固

体相とした。したがって，固体相は未水和セメント粒子

とセメント水和物相から成り，その中には分解能以下の

毛細管空隙を含むことになる。未水和セメント粒子の画

素数を計数することによりその面積率を求め，ステレオ

ロジーの原則に基づき，これを体積率に等しいとした 7)。

求められた未水和セメント粒子の体積率と練混ぜ初期

のセメントの体積率の差から，(1)式によりセメントの水

和度αを求めた。なお，画像 10 枚の未水和セメント粒

子の体積率の標準偏差は±2%程度である。 

0

1
VC
VCBEI−=α                    (1) 

VCBEI：画像解析による未水和セメント体積率 

VC0：配合時のセメントの体積率 

2.3 ２点相関関数 5) 

(1) 定義 

2 点相関関数とは，ある一定の長さ r の線分をランダ

ムに落としたときにその両端が同一相に載る確率であ

り，幾何学的特徴の１つである空間配置を評価する確率

関数である。今，反射電子像中にて識別できる未水和セ

メント相とセメント水和物相を合わせて固体相 S とし，

任意の点 xi（i=1,2,・・,j,・・,n）に関して次のような指

示関数を定義する。 
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xi∈S である確率を P{I (xi) = 1}と書くと，任意の長さの

線分の両端が同一相に載ることは，同時確率 P{I (x 1) = 1, 

I (x n) = 1}で与えられ，2 点相関関数 S2
(S)(r)を(3)式にて定

義した。 

{ ( ) }1)(,1
)()()(

1

1
)(

2

===

=

n

n
S

xIxIP
xIxIrS                 (3) 

ここに，r =｜xn‐x１｜は 2 点間距離を表し，〈 〉は期待

値を意味する。 

以上を拡張して，線分の両端だけでなく，長さ r の線

分全体が同一相に載る確率も求めることができる。これ

を 2 点間直線経路相関関数 L2
(S)(r)と呼ぶことにすると，

2 点間直線経路相関関数は幾何学的特徴のうち，直線的

な連続性を強く反映した確率関数と考えることができ，

その定義は(4)式にて与えられる。 
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ここに，点 xj は点 x１ と xnを結ぶ直線上の点である。 

(2) 計算方法 

本研究では 2 点相関関数を求めるために平行走査線の

テンプレートを用いた（図－2）。固体相の抽出画像に対

して，水平および鉛直方向に複数の平行走査線を等間隔

に引き，その線上の任意の位置に所定の長さ r を持つ線

分を載せ，線分の両端が固体相に載るか否かを判定した。

この操作を総点数が 10000 点になるまで繰り返し，線分

の長さは 0 から最大 800 画素まで変化させ，それぞれの

距離に対応する 2 点相関関数 S2
(S)(r)を求めた。また，以

上の試行において，線分全体が固体相に載るか否かを判

定することにより，2 点間直線経路相関関数 L2
(S)(r)を求

めた。2 点間直線経路相関関数の距離方向に関する 1 次

モーメントから固体相の連続性を代表する距離λを求

めた（(5)式）。 
図－1 反射電子像の例（W/C=0.60 , 材齢 7 日）

25μm 

図－2 2 値像の例と平行走査線の模式図 
（白色：固体相 , 波線：走査線 , 実線：線分長さ） 
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2.4 圧縮強度試験 

  2.1 にて記述したのと同様に作製，養生を行った供試

体を用い，所定材齢にて JIS A 1108 に準じてセメントペ

ーストの圧縮強度試験を行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1 セメントペーストの水和度と圧縮強度の経時変化 

図－3 は画像解析による未水和セメント粒子の体積率

から求めたセメントの水和度αの経時変化を示したも

のである。高水セメント比のセメントペーストほど材齢

1 日の水和度が低くなるが，その後は材齢の進行にとも

ない水和度は著しく増大し，最終的には水セメント比が

高いほど高い水和度に到達している。一方，水セメント

比が 0.25 のセメントペーストでは，材齢 7 日までは水和

反応は急速に進行しているが，その後の水和度の変化は

小さく，材齢 7 日以降にはセメントの水和反応がほとん

ど進行しておらず，これらの傾向は従来の知見と一致す

るものである。 

図－4 はセメントペーストの圧縮強度の材齢の進行に

ともなう変化を示したものである。いずれの水セメント

比においても材齢 7 日までの圧縮強度の増大割合が大き

く，この傾向は図－3 に示す水和度の経時変化の傾向と

も一致している。水セメント比が高いほど，長期材齢に

おける水和度は高くなるが，圧縮強度は低水セメント比

ほど高い。すなわち，高水セメント比ではセメントの水

和反応が進行しても，低水セメント比に認められるよう

な強度発現傾向が現れないという一般的な結果が得ら

れている。 

3.2 固体構造の成長と微細空隙の存在 

図－5 はセメントペーストの固体相の連続性を代表す

る距離λの変化を水セメント比別に示したものである。

水セメント比が 0.50 以上のセメントペーストでは，材齢 

 

表－1 固体相の直線的な連続性を 1μm 増大 

させるのに必要な水和度(%) 

W/C 0.25 0.40 0.50 0.60

1 日 → 7 日 1.7 4.1 22.1 57.6

7 日 → 28 日 0.2 1.5 17.9 43.8

28 日 → 91 日 0.1 0.8 1.0 1.9 

 

7 日以降においても水和反応が進行していくが（図－3），

材齢 91 日までは固体相の直線的な連続性に大きな変化

は認められず，特に水セメント比が 0.60 のセメントペー

ストでは固体相の連続性の変化は極めて小さい。一方，

水セメント比が 0.40 以下のセメントペーストにおいて

は，材齢の進行とともに固体相の直線的な連続性は増大

しているが，その増大割合は低水セメント比ほど大きい。

また，低水セメント比ほど固体相とセメント水和物相の

連続性の差が大きい。水セメント比が 0.25 のセメントペ

ーストでは，図－3 に示したように材齢 7 日以降の水和

反応の進行は非常に小さいにもかかわらず，固体相の連

続性は顕著に増大しており，わずかな水和反応の進行で

固体相の連続性を効果的に増大させることが可能であ

ることがわかる。 

各水セメント比において，図－5 の結果をもとに計算

した固体相の連続性を 1μm 増大させるのに必要な水和

度αの増分を表－1 に示す。水セメント比が 0.25 のセメ

ントペーストにおいては，いずれの材齢においてもわず

かに水和反応が進行するだけで固体相の連続性を増大

させることが可能であったことになる。水セメント比が

高くなるほど固体相の連続性を 1μm 増やすのに必要な

水和度は高く，特に水セメント比が 0.50 以上のセメント

ペーストが，材齢 28 日までの間に必要とする水和度の

増分は著しく大きい。 

以上の結果は，初期のセメント量が水セメント比によ

って大きく異なるため，水和度の増大が同程度であって

も，自ずと生成される反応生成物量に差が生じること，

図－3 水和度αの経時変化 図－4 圧縮強度の経時変化 図－5 固体相の連続性λの経時変化 
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表－2 水和度 1％当たりの水和反応生成物量 

W/C 0.25 0.40 0.50 0.60

生成量(×10-3cc) 12.0 9.5 8.3 7.4

 

および与えられる析出空間に差があること，さらには，

本研究にて用いた倍率の反射電子像の固体相中には分

解能以下の微細な毛細管空隙が含まれていることから，

画像中の固体相の成長には反応生成物によるこの微細

な空隙の充填が大きく関係していると考えられる。そこ

で，反応生成物による微細な空隙の充填効果を調べるた

めに，Powers のモデル 8)を用いてセメントペースト構成

相の推定を行った。ここでは一般的な値を使用し，セメ

ント 1cc が水和したときの反応生成物の体積は 2.1cc と

し，セメント 1g が水和すると 0.23g の水と結合して水和

物を形成するとした。また，化学収縮による体積減少量

は結合水体積の 0.254 倍とし，その水和物とゲル空隙が

一体となって反応生成物を構成する。さらに，反応生成

物中のゲル空隙の空隙率は 0.28 であり，この空隙は水で

満たされているものとして，そのゲル水と水和反応に使

用された結合水を練混ぜ水から差し引いた残存水を毛

細管空隙とした。毛細管空隙の寸法を 3nm 以上と仮定す

れば 9)，本研究における画像解析では 3nm～0.22μm ま

での空隙は検出されないことになり，これが固体相中に

含まれていることになる。この分解能以下の空隙を以後

微細空隙と称す。 

 図－6は反射電子像より求めた水和度をPowersモデル

に代入して算出したセメントペーストの構成相の割合

を示したものであるが，粗大空隙と微細空隙の割合は水

セメント比によって大きく異なることがわかる。すなわ

ち，水セメントが 0.25 のセメントペーストでは，若材齢

において既に微細空隙が全毛細管空隙に対して占める

割合はかなり小さく，材齢 7 日以降では本研究の倍率の

反射電子像にて検出された粗大空隙が毛細管空隙のほ

ぼ全量であって，材齢 28 日以降では反射電子像の分解

能以下の微細空隙はほとんど存在していないことにな

る。一方，水セメント比が 0.40 よりも高いセメントペー

ストにおいては，反射電子像では検出されない微細空隙

が，いずれの材齢においてもセメントペースト中には多

量に存在することになり，さらにその検出されない微細

空隙の量は，水セメント比が高くなるほど多い。例えば       

水セメント比が 0.60 のセメントペーストにおいては，材

齢 91 日でも反射電子像で観察された粗大空隙よりも多

い微細空隙が固体相中に含まれていることになる。 

表－2 は，Powers モデルを用いて，水和が 1%進行し

た際に生成するセメントペースト単位体積当たりの水

和反応生成物の量を示したものである。初期のセメント

量が多い低水セメント比ほど生成される水和物の量は

多いが，表－1 の結果と合わせて考えると，水セメント

比が 0.25 のセメントペーストでは，いずれの材齢におい

ても絶対量として少ない反応生成物量で実質的に粗大

空隙を充填して，固体相の連続性を増大させることが可

能であったことになる。つまり水セメント比が 0.25 のセ

メントペーストにおいては，セメントペースト中に含ま

れる微細空隙の割合が少なく（図－6），生成される水和

物は粗大な空隙の充填に直接使用され，その結果，少な

い反応生成物量で効果的に反射電子像中の固体相の連

続性を増大させることが可能であったと考えられる。一

方，高水セメント比のセメントペーストにおいては，反

応生成物は粗大空隙だけでなく，セメントペースト中に

多量に存在している微細空隙の充填にも消費されるも

のと考えられる。実際，図－5 と表－1 の結果を考え合

せると，固体相の連続性は成長していないことから，水

セメント比が 0.50 以上のセメントペーストにおいては，

材齢 28 日にかけて生成される水和物の大半が微細空隙

の充填に使用されており，粗大空隙を効果的に充填する

ことに使用されていないようである。Uchikawa らは 10)，

セメントの水和反応は初期強度の発現を促す骨格構造

を形成した後に，組織の緻密化をもたらす実質的な空隙

の充填と細分化が進行していくと述べている。そのよう

な反応生成物による空隙の充填の 2 段階にわたる進行は，

(c) W/C=0.50 

図－6 反射電子像分解能以下の微細空隙を考慮したセメントペースト構成相体積率の材齢の進行にともなう変化 
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反射電子像中の固体相の連続性の材齢にともなう変化

の傾向とも矛盾しないようである。 

3.3 ゲル空隙比とセメントペーストの空間構造の関係 

図－7 は未水和セメント粒子の体積率から求めた水和

度をもとに算出したゲル空隙比と，セメントペーストの

圧縮強度の関係を水セメント比別に示したものである。

Powers のゲル空隙比説 11)によれば，水セメント比や材齢

によらずに圧縮強度を表すことができるが，これは毛細

管空隙領域をどの程度反応生成物が充填したかを表す

ものであり，上述の固体相の成長と密接に関係したパラ

メータと考えられる。図－7 の特徴から，ゲル空隙比が

増しても強度があまり増大しない領域（領域Ⅰ），わず

かなゲル空隙比の増大で強度が著しく増大する領域（領

域Ⅲ），その中間の領域で水セメント比によらず強度と

ゲル空隙比がほぼ同じ領域（領域Ⅱ）に便宜的に大別し

て考えることにする。 

領域Ⅰは，高水セメント比の早期材齢において認めら

れ，水セメント比が 0.50 のセメントペーストでは材齢 7

日まで，また，水セメント比が 0.60 のセメントペースト

では材齢 28 日までがこの領域にプロットされている。

この領域に該当する水セメント比と材齢は，表－1 にお

いて連続固体相を形成するのに必要な水和度の増分が

著しく大きい値を示していることと対応している。すな

わち，水和反応は活発に進行し毛細管空隙は充填されて

いくが，その割には強度が増大しない領域である。図－

5 より，この間においては固体相の連続性にも変化はな

く，生成される水和物により粗大空隙を減少させて固体

相の構造をより剛にしなければ，セメント硬化体の強度

に大きな変化はないことになる。換言すれば，ゲル空隙

比が大きく増大して毛細管空隙が減少しても，粗大空隙

を減らすようにして固体相の連続性が増大しなければ，

巨視的に測定される強度発現への空隙率の減少の効果

は少ないことを示している。 

一方，領域Ⅲには，水セメント比が 0.25 および水セメ

ント比が 0.40 の材齢 28 日以降の高強度を発現するセメ

ントペーストがプロットされている。この領域はゲル空

隙比があまり増大しなくても，強度が著しく高くなる領

域である。しかし，図－3 に示すように，この間の水和

度の増大も小さく，このような変化に対して著しい増分

が認められるのは図－5 に示す固体相の連続性である。

換言すれば，ゲル空隙比は固体相の成長と対応している

といえる。ゲル空隙比は水セメント比や材齢にかかわら

ずセメントペーストの強度発現を統一的に表し得るが，

その一方で，毛細管空隙構造の特徴や未水和セメント粒

子の存在を陽な形では考慮していない。しかし，図－6

より明らかなように，この間の毛細管空隙の減少は粗大

空隙の減少であり，固体相の連続性としては，未水和セ

メントを多量に含んだ形での連続構造の生成である。こ

の場合，固体相の連続性とセメント水和物相のそれを比

較すると（図－5），水セメント比間のセメント水和物相

の連続性の差はかなり小さい。よって，低水セメント比

でのゲル空隙比の増大は，強度により大きな影響を与え

る粗大空隙の直接的な減少を反映し，その一方で固体の

幾何学的特徴として，未水和セメントを補強体として含

んだほぼ系全体にわたる連続構造が形成されることに

よって，強度が増大することを示すものと考えられる。 

以上の低強度および高強度に対応する領域に対し，そ

の中間にある領域Ⅱは，高水セメント比の長期材齢と低

水セメント比の初期材齢が同一領域にプロットされ，そ

れらの圧縮強度とゲル空隙比が互いに近接した値を示

す領域である。 

図－8は圧縮強度が約 40MPaとほぼ等しい水セメント

比 0.50 の材齢 28 日のセメントペーストと，水セメント

比 0.60 の材齢 91 日におけるセメントペーストの固体相

および粗大毛細管空隙の 2 点相関関数を示したものであ

る。いずれの相においても 2 点相関関数に大きな差は認 
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図－7 セメントペーストの圧縮強度とゲル空隙比の関係 
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められず，圧縮強度がほぼ等しい場合は，固体相と粗大

毛細管空隙の空間構造は概ね一致していることがわか

る。 

図－9 は図－8 に対応した 2 点間直線経路相関関数を

示したものであるが，固体相と粗大毛細管空隙の関数分

布はほぼ一致している。また関数が 0 に収束する距離に

も大きな差は認められず，それぞれの相が直線的に連続

して存在する確率に大きな相違がないことがわかる。 

未水和セメント粒子の存在を固体相として考慮し，さ

らに微細空隙を相として考慮していない本研究におけ

る空間統計量の計算と，Powers のゲル空隙比説は考察の

対象とする相が異なる。しかし，図－8 および図－9 の

結果は，ゲル空隙比あるいはセメントペーストの圧縮強

度が等しければ，固体相と粗大毛細管空隙の空間構造が

ほぼ一致することを示しており，他の配合においても同

様の結果が確認された。つまり，これらの結果は微細空

隙がセメントペーストの圧縮強度に及ぼす影響は相対

的に小さく，ゲル空隙比説では直接考慮されていない未

水和セメント粒子も含めて同様の連続固体相が形成さ

れると，セメントペーストの圧縮強度も同等になること，

さらには，その固体相の連続性が系全体に及ぶようなと

きには，強度発現が顕著となることを示している。 

 

4. 結論 

空間統計学パラメータを用いた固体相の特徴の観点

から，セメント硬化体の強度発現特性の説明を Powers

のモデルと関連付けながら論じた。本研究にて得られた

主な結果は以下の通りである。 

(1) 固体相の連続性の増大とセメント硬化体の強度発

現は密接に関係し，微細空隙が少ない低水セメント

比では，わずかな水和反応で連続固体相を成長させ

ことが可能である。一方，微細空隙を多量に含む高

水セメント比系では，生成される反応物が微細空隙

の充填にも使用されるため，固体相の成長としては

顕著に現れてこない。  

(2) セメントペーストの圧縮強度が等しい場合，固体相

および粗大毛細管空隙の空間構造はほぼ一致し，未

水和セメント粒子もセメント硬化体の強度発現に

寄与している可能性が示唆された。 

(3) ゲル空隙比の増大傾向は，空間における固体相の連

続性に関する統計量の変化と対応するようである。 
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