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要旨：反射電子像の画像解析法に 2 次のステレオロジーパラメータを導入し，空間統計学的な観点から異な

る温度で養生したセメント硬化体の毛細管空隙構造の変化を定量評価した。その結果，水セメント比が 0.4

の場合において，高温養生を行うことによる空隙構造の粗径化が 2 次のステレオロジー量の変化として確認

された。また，水セメント比が 0.6 の場合は，異なる温度で養生することにより，標準養生したセメント硬化

体とは異なる粗大毛細管空隙構造が形成されるが，粗径化の傾向は認められなかった。また，円相当径の細

孔径分布は2点相関関数と同等の結果を示唆し，空隙構造を評価する手法として有用であることが示された。 

キーワード：反射電子像，2 点相関関数，2 点間直線経路相関関数，養生温度，細孔径分布，空間統計学 

 

1. 序論 

 セメント硬化体は水和反応の進行にともなって内部組

織を形成し，それによりコンクリートは所定の性能を発

現していく。したがって，セメント硬化体の水和反応を

促すための適切な養生は，コンクリートの性能発現にお

いては非常に重要である。この水和反応は温度依存性で

あるため，養生温度はセメント硬化体組織を大きく変化

させる要因の 1 つとなり，結果として，コンクリートの

性能にも大きな影響を及ぼすと考えられる。そのため，

養生温度の相違がセメント硬化体の組織形成に与える影

響を明らかにすることの意義は大きく，例えば Verbeck

ら 1)は，高温養生を行うことにより，早期材齢にて析出

した多量の反応生成物がその後の反応生成物の析出を阻

害し，空隙構造が粗径化することを明らかにしている。

このような空隙構造の変化は水銀圧入法の結果に基づい

て論ぜられる場合が多いが，測定の原理上，有意な量と

して評価できる空隙構造の幾何学的特徴が限定されてお

り，結果の解釈には注意を要する 2)。 

一方，著者らが取り組んできた反射電子像の画像解析

法は，セメント硬化体の内部組織を直接観察することが

でき，水銀圧入法においては正確な測定が困難な低圧力

域の粗大な空隙の幾何学的特徴も評価することが可能で

ある。渡辺ら 3)は，反射電子像の画像解析法により取得

した粗大毛細管空隙の細孔径分布を評価し，高水セメン

ト比の長期材齢および低水セメント比の早期材齢におい

て，低温で養生を行うことにより，粗大毛細管空隙構造

が標準養生に比べて緻密になることを明らかにしている。

しかし，この細孔径分布においては，空隙を等価な面積

の円に置き換えた際の換算円相当径を用いており，2 次

元断面の円相当径の持つ意味に関して検討の余地が残さ

れていた。一方，空間統計学の考え方を用いれば，観察

された内部組織の幾何学形状に関して一切の仮定を導入

することなく，2 次元断面から 3 次元構造の様々な幾何

学的特徴を定量的に評価することが可能である。近年で

は，この考え方をセメント系材料の反射電子像の画像解

析法に適用し，より詳細なセメント硬化体構成相の幾何

学的特徴を論ずることも行われているが 4)，現段階にお

いては，非常に限られた配合および養生温度のセメント

ペーストにしか適用されていない。 

 本研究では，反射電子像の画像解析法に 2 次のステレ

オロジーパラメータを導入し，水セメント比および養生

温度が相違したセメント硬化体の空隙構造の変化を定量

的に評価することを目的とする。また，仮定を必要とせ

ずに空間統計学により評価される粗大毛細管空隙の幾何

学的特徴と，円相当径から評価されるそれを比較し，反

射電子像の画像解析法でこれまで用いられてきた細孔径

分布の妥当性について検討を行う。 

 

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

および JSCE-F506 に従って，水セメント比が 0.4 および

0.6 のセメントペーストを練混ぜ，直径 50mm，高さ

100mm の円柱供試体を作製し，直ちに 5℃，20℃，40℃

の温度下に静置した。それぞれの供試体を材齢 1 日にて

脱型し，所定材齢まで各温度下で水中養生を行った。 

2.2 反射電子像観察試料の作製 

 材齢 1，3，7，28，91 日にて供試体中央部より試料を

切り出し，これをエタノールに浸漬することで，水とエ

タノールの置換を行った。さらに，エタノールと t-ブチ

ルアルコールの置換を行った後，凍結真空乾燥を行い，

真空樹脂含浸装置を用いてエポキシ樹脂を含浸させた。

樹脂が硬化した後，表面を耐水研磨紙およびダイヤモン
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(2) 計算方法 

本研究においては，2 点相関関数を求めるため，放射

線テンプレートを用いた（図-1(b)）。抽出した粗大毛細

管空隙の 2 値画像に対し，任意の位置に所定の長さを持

ったテンプレートを載せ，原点と各方向の放射線の先端

が粗大毛細管空隙上に載るか否かを判定した。この操作

を画像上の複数の箇所で総点数 10000 点となるまで繰り

返し行い，放射線の長さは 0 から最大 350 画素まで変化

させて，それぞれの距離に対応する 2 点相関関数を求め

た。また，以上の試行において，2 点間の直線経路全体

が粗大毛細管空隙に載る確率を求めることにより，2 点

直線経路相関関数を求めた。 

2.5 セメントペースト構成相割合の計算 

2.3(1)で求めた水和度の結果をもとに，Powers の水和

反応モデル 7)により水和生成物量および毛細管空隙量を

求めた。計算された毛細管空隙量の中には画像解析の分

解能以下の空隙も含まれるが，この微細な空隙（0.22μm

以下）は本研究における観察倍率では検出されない。そ

こで計算された全毛細管空隙量から画像解析により得ら

れた粗大毛細管空隙量を差し引いて，分解能以下の微細

毛細管空隙量を算出した。 

 

3. 結果及び考察 

3.1 水和度の経時変化 

図-3は水セメント比が0.4および0.6で5℃，20℃，40℃

の各温度で水中養生を行ったセメントペーストの水和度

の経時変化を示したものである。5℃で養生したセメント

ペーストの水和度と 20℃で養生したセメントペースト

のそれを比較すると，いずれの水セメント比においても，

低温養生したものは標準養生したものに比べて水和度が

低く，材齢 91 日における低温養生したセメントペースト

の水和度は標準養生したそれの90%程度までしか達して

いない。すなわち，低温養生を行うことにより，セメン

ト硬化体の水和反応は遅延することがわかる。一方，高

温養生したセメントペーストは，標準養生したものに比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

べ，いずれの水セメント比においても材齢 1 日における

水和度が著しく大きい。しかし，材齢の進行にともなう

水和度の増加割合は，標準養生および低温養生したセメ

ントペーストより小さく，材齢 91 日においては，標準養

生と高温養生したセメントペーストの水和度に相違はほ

とんど認められない。すなわち，画像解析にて評価した

水和度にも高温養生による水和反応促進効果は早期材齢

において顕著に現れるが，材齢の進行とともに水和反応

が拡散律速過程となり，養生温度の影響が小さくなると

いう一般的な傾向が現れている。 

3.2 W/C=0.4 における等水和度での空隙構造の評価 

(1) 2点相関関数の比較 

図-4は，養生温度は異なるが，水和度がほぼ等しい粗

大毛細管空隙の 2 点相関関数を比較したものである。早

期材齢においては低温養生した粗大毛細管空隙の 2 点相

関関数と標準養生したそれには，粗大毛細管空隙の体積

率が異なるため，関数分布に若干の相違が見られるもの

の，両者が有する空隙構造に相違はないことがわかる（図

-4(a)）。一方，長期材齢においては（図-4(c)），両者の

2 点相関関数分布はほぼ一致している。このことから，

水セメント比が 0.4 の場合においては，低温養生を行う

ことでセメント硬化体の水和反応は遅延するが（図-3），

粗大毛細管空隙構造の幾何学的特徴にほとんど影響しな

いことがわかる。 

一方，標準養生したセメントペーストと高温養生した

セメントペーストを比較すると，早期材齢においては，

高温養生することにより粗大毛細管空隙率が著しく大き

くなり，同一距離に対する 2 点相関関数値も高い（図

-4(b)）。両者の水和度がほぼ等しく，同程度の量の反応

生成物が生成されていると考えられるにもかかわらず，

粗大毛細管空隙率が異なっていることから，高温養生し

たセメントペーストにおいては，粗大な空隙の充填，細

分化が進行せず，画像解析では検出されない分解能以下

の微細な空隙（0.22μm 以下）の充填が主に進行していた

と考えられる。また，標準養生した粗大毛細管空隙の構 

図-3 水和度の経時変化 

(a) W/C=0.4 (b) W/C=0.6 

図-4 等水和度での2点相関関数(W/C=0.4) 
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造距離が約 4μm であるのに対し，高温養生したものにお

いては 6μm 程度と若干大きい。正の相関範囲は構成相と

しての粒子寸法を反映すること，およびランダム閉集合

としての観点からは，空間構造を記述するために必要な

集合の大きさとみなせることを考慮すれば，高温養生し

たセメントペースト中には寸法の大きな空隙もしくは構

造単位が 3 次元空間により不均質に分布しているといえ

る。長期材齢においては， 2 点相関関数値の差は小さく

なるが，構造距離の差は依然として明瞭で，高温養生の

セメントペースト中には，より大きな空隙が残存してい

ることがわかる（図-4(c)）。一般に高温養生を行うこと

でセメントペースト中の空隙構造は粗径化することが指

摘されているが，対象構造に対し一切の仮定を導入して

いない 2 点相関関数の変化も，このような既往の知見と

も矛盾しない結果を示している。 

(2) 2点間直線経路相関関数の比較 

図-5 は図-4 に対応する試料の 2 点間直線経路相関関

数を示したものである。図-5(a) および図-5(c)に示すよ

うに，低温養生した粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相

関関数は，体積率に若干の相違は認められるものの，そ

の関数の分布形状はほぼ一致している。図-3の結果と合

わせて考えると，低温養生を行うことにより早期材齢に

おける粗大毛細管空隙率が標準養生に比べて若干高くな

るが，その差は高々2%程度であり，その空間構造や直線

的な連続性はほぼ一致しているようである。 

一方，標準養生した粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路

相関関数と高温養生のそれを比較すると（図-5(b)および

図-5(c)），2 点間直線経路相関関数値が 0 に収束する距

離が明らかに相違しており，また，空隙画素が直線的に

連続して存在する確率も大きく異なる。早期材齢におい

て，標準養生したセメントペーストにおいては，5μm を

超えるような直線的な連続性を有した空隙はほとんど存

在していないが，高温養生したセメントペースト中には

10μm 程度にまで至る直線的な連続性を持った空隙も存

在しており，空隙が粗径化していることがわかる。高温

養生による空隙の粗径化の影響は，長期材齢における関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

数分布にも顕著に表れており，標準養生したセメントペ

ーストにおいては，2μm 以上の直線的な連続性を有した

空隙はほとんど存在しないが，高温養生したセメントペ

ースト中には，5μm 程度の直線的な連続性を持った空隙

も存在している。このことは，2 点相関関数の構造距離

から示唆される粗大毛細管空隙の幾何学的特徴の変化と

も一致しており，結局，従来から指摘されてきた高温養

生にともなう空隙の粗径化が，2 次のステレオロジーパ

ラメータにも明瞭に現れていることがわかる。 

(3) 細孔径分布の比較 

図-6は図-4および図-5に対応する試料の 2 次元断面

の円相当径に関する細孔径分布を示したものである。図

-6(a)および図-6(c)に示すように，低温養生と標準養生

の細孔径分布を比較すると，両者の粗大毛細管空隙率が

異なるため，細孔径が約 1～3μm の範囲において細孔量

の相違が認められるが，比較的粗大な径の範囲では両者

の細孔径分布に大きな相違は認められない。上述のよう

に，低温養生による空隙構造の変化は，2 点相関関数お

よび 2 点間直線経路相関関数においても認められない。

これより，対象相の形状を仮定しない相関関数と仮定を

前提とした細孔径分布という 2 つのパラメータから示唆

される空隙構造の特徴が一致していることがわかる。一

方，図-6(b)および図-6(c)に示すように，高温養生した

セメントペーストの細孔径分布は，標準養生の細孔径分

布と比較すると右側にシフトしており，空隙が粗径化し

ていることがわかる。このことは，やはり 2 点相関関数

から評価される傾向と一致している。これより，これま

でその仮定の妥当性に検討の余地が残されてきた 2 次元

断面の円相当径に基づく細孔径分布が，空間統計量とも

矛盾せず，簡便にセメント硬化体の粗大毛細管空隙構造

を評価する一手法であると言ってよいものと思われる。 

3.3 W/C=0.6 における等水和度での空隙構造の評価 

(1) 2点相関関数の比較 

図-7は養生温度は異なるが，水和度がほぼ等しい高水

セメント比（W/C=0.6）のセメントペーストの粗大毛細

管空隙の 2 点相関関数を示したものである。早期材齢に 

図-5 等水和度での2点間直線経路相関関数(W/C=0.4) 

(c)(a) (b) (c) (a) (b)

図-6 等水和度での細孔径分布(W/C=0.4) 
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おいては水和反応の進行が同程度であれば，低温養生と

標準養生の粗大毛細管空隙率に大きな相違は認められな

い（図-7(a)）。しかし，構造距離に着目すると，低温養

生の構造距離が標準養生のそれに比べて短く，前述のよ

うに関数の粒子寸法依存性を考慮すると，低温養生した

セメントペースト中には寸法の小さな空隙が多数存在し

ていることを示唆している。長期材齢になると（図-7(c)），

低温養生と標準養生の 2 点相関関数の構造距離はいずれ

も 5μm 程度であるが，同一距離に対する関数値の相違は

明らかである。これは粗大毛細管空隙率が異なることに

よるものであるが，低温養生したセメントペーストの粗

大毛細管空隙率が標準養生したものに比べて小さく，低

温養生においては分解能以下の微細な空隙をある程度残

したまま，粗大な空隙の充填が進行していることがわか

る。これらのことより，水セメント比が 0.6 のセメント

ペーストにおいては，低温養生により水和反応が遅延し

（図-3），これにともなって空隙構造の形成過程も大きく

変化し，微細な空隙をより多く含んだ空隙構造が形成さ

れていることがわかる。 

一方，標準養生と高温養生の粗大毛細管空隙の 2 点相

関関数を比較すると，この場合も早期材齢においては両

者の関数値および構造距離に大きな相違は認められない

（図-7（b））。さらに，長期材齢においても（図-7（c）），

空隙率の相違に応じた 2 点相関関数の相違しか認められ

ず，構造距離にも大きな相違はないことがわかる。 

(2) 2点間直線経路相関関数の比較 

図-8は図-7に対応する試料の粗大毛細管空隙の 2 点

間直線経路相関関数を示したものである。低温養生と標

準養生を比較すると，早期材齢においては（図-8(a)），

10μm を超える直線的な連続性を持つ空隙は低温養生し

たセメントペースト中にはほとんど存在しないが，標準

養生においては，これを超える直線的な連続性を有した

空隙も存在している。長期材齢になると（図-8(c)），依

然として同一距離に対する関数値は標準養生の方が高く，

空隙画素が直線的に存在する確率が若干異なっているこ

とがわかるが，関数値が 0 に収束する距離はほぼ等しい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，早期材齢における標準養生と高温養生の 2 点間

直線経路相関関数を比較すると（図-8(b)），両者の関数

値および関数が 0 に収束する距離はほぼ一致している。

しかし，長期材齢になると両者の関数は相違しており，

標準養生したセメントペーストにおいては，10μm 程度

の直線的な連続性を有する空隙も存在しているが，高温

養生のセメントペースト中にはそのような連続性を持っ

た空隙はほとんど存在していない（図-8(c))。 

水セメント比が 0.4 のセメントペーストにおいては，

高温養生を行うことにより従来から指摘されてきた細孔

構造の粗径化が反射電子像の分解能以上の空隙について

も2点相関関数により確認されたが（図-4および図-5），

水セメント比が 0.6 のセメントペーストにおいては，そ

のような傾向は認められない 8）。図-9は標準養生と高温

養生を行った材齢1日および材齢91日のセメントペース

トの内部組織構成相の割合を Powers モデルにより計算

した結果を示したものである。水セメント比が 0.6 と著

しく高いため，材齢 91 日においても全体の 40%程度を

毛細管空隙が構成している。また，材齢 91 日における標

準養生したセメントペーストと高温養生したセメントペ

ーストは，ほぼ等水和度であるにも関わらず（図-3(b)），

高温で養生された方が微細な空隙が多い。すなわち，

W/C=0.6 では粗大毛細管空隙構造に粗径化が認められな

いだけでなく，毛細管空隙全体にも粗径化は生じていな

いようである。Kjellsen ら 9)は，水セメント比が 0.50 の

場合において，反射電子像の画像解析から得た毛細管空

隙量が，水和度が 70%程度の材齢において養生温度が高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 等水和度での2点相関関数(W/C=0.6) 図-8 等水和度での2点間直線経路相関関数(W/C=0.6) 
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いセメントペーストほど多くなることを示しているが，

これは本研究の結果とは異なる。すなわち，高温養生に

よる毛細管空隙構造の粗径化は水セメント比に依存した

現象であることを示すものと思われる。 

(3) 細孔径分布の比較 

 図-10は図-6および図-7に対応する試料の細孔径分布

を示したものである。低温養生と標準養生を比較すると，

早期材齢においては（図-10(a)），低温養生を行ったセメ

ントペーストの細孔径分布は若干左側にシフトしており，

空隙構造が緻密化する傾向は 2 点相関関数や 2 点間直線

経路相関関数で評価された毛細管空隙構造の幾何学的特

徴と一致するものである。また，長期材齢においても（図

-10(c)），空隙構造が緻密化していることがわかるが，細

孔径分布が立ち上がる細孔径はほぼ一致しており，これ

は，空隙の直線的な連続性の最大値を反映して，2 点間

直線経路相関関数が 0 に収束する距離がほぼ一致してい

ることとするものと思われる（図-8(c)）。 

一方，高温養生と標準養生を比較すると，早期材齢に

おいては（図-10(b)），2 点相関関数および 2 点間直線経

路相関関数に大きな差は認められなかったが，細孔径分

布もほぼ一致している。長期材齢においても（図-10(c)），

細孔径分布は左側にシフトしており，細孔径分布からも

高温養生による毛細管空隙の粗径化は確認されない。 

 

4.結論 

 本研究においては，反射電子像の画像解析法に 2 点相

関関数を導入し，空間統計学的な観点から養生温度の相

違にともなう空隙構造の変化を定量評価した。本研究で

得られた主な結果は以下のとおりである。 

 

(1) セメント硬化体の水和反応は，低温で養生すること

により遅延する。一方，高温で養生することで材齢

1 日での水和度が著しく大きくなるが，その後の水

和度の増加割合は小さく，水和反応促進効果は材齢

初期に強く現れることがわかる。 

(2) W/C=0.4 において，高温養生を行うことで，粗大毛

細管空隙構造が粗径化することが 2点相関関数から

も確認された。一方，低温で養生した場合は，空隙

構造の相違はほとんど確認されない。 

(3) W/C=0.6 において，低温養生することにより空隙構

造は変化し，セメントペースト中の空隙構造は緻密

になり，空隙の連続性も小さくなる。しかし，高温

養生を行っても，粗大毛細管空隙構造の粗径化の傾

向は認められない。 

(4) 2 次元円相当径による細孔径分布と 2 点相関関数か

ら評価される幾何学的特徴の傾向は一致し，細孔径

分布もセメント硬化体内部組織を評価する有意な

パラメータであることが示された。 
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