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要旨：水セメント比の異なるセメントペーストの反射電子像観察を行い，不均質と考えられる局所的な毛細

管空隙構造の変化を点過程法を適用して明らかにした。毛細管空隙構造はセメント粒子に影響を受けて空間

構造を形成していく過程が毛細管空隙の点密度の変化として表され，毛細管空隙の分布の共変量としてセメ

ント重心点からの距離を考えると，未反応セメント粒子の残存や緻密な反応生成物の形成を距離の関数とし

て表すことが可能であった。 
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1. 序論 

 健全なコンクリートを考えた際に，そのコンクリート

に要求されるのは必要とされる強度を満足し，有害物質

を内部に侵入させないような緻密な構造をコンクリート

が持つことである。以上において，コンクリート中の構

成相ではセメントペースト相が重要な役割を担っている。

強度の条件の満足には，一義的には空隙量が強度と相関

することから水セメント比の低減を行えばよい。対して，

物質透過性の条件を満足するには単純に空隙量の低減だ

けでは不十分であり，毛細管空隙同士の連続性や連結性

が小さいことが求められる。毛細管空隙構造の評価には

いくつかの方法があり，その代表的な評価方法として水

銀圧入法が挙げられるが，小さな空隙の量を過大評価し

てしまうことに注意を必要とする 1)。筆者らは相関関数

を用いた画像解析による毛細管空隙の直接評価を提案し，

毛細管空隙の二次のステレオロジー上の特徴的な距離が

電気伝導特性と良好な相関を持つことを指摘してきた 2)。 

 この相関関数を用いた評価法は，画像内に長さの異な

る線分をランダム配置し，その両端や線分全体が対象相

に載る確率を用いて対象相の構造を評価する。このとき，

評価の対象とする相は単一でなくともよく，異相間，例

えばセメント粒子と毛細管空隙の相関性を評価すること

も可能である。しかし，異相間の相関性を評価した場合

には，特性値の変動の範囲が大きくなりがちであり 3)，

正負の相関性の判断は可能であるが，定量という点での

信頼性は高くはない。 

 セメントペーストの微視的構造は一般にランダムであ

ると仮定され，これを評価するためのツールとして，確

率関数を用いてきた。しかし，実際の構造において毛細

管空隙は，本来，水が占めていた空間が反応生成物で充

填されることなく残存した領域であることから理解され

るように，セメント粒子の存在や充填状況，およびセメ

ント粒子表面からの距離に影響を受けた構造とみなすこ

とができる。さらに，コンクリートの構造上の弱点部と

される遷移帯の存在を認めるならば，結果としては，均

質なランダム構造とみなされず，局所的に不均質なラン

ダム構造と考えることが妥当であると考えられる。著者

らは，この毛細管空隙構造がセメント粒子や骨材界面か

らの距離を共変量としてその分布が評価できることを指

摘してきた 4)。しかし，着目した特性は最近傍点までの

距離であるため，点過程としての基本パラメーターであ

る点密度については評価できてはいなかった。 

 そこで，本研究においては未水和セメント近傍の毛細

管空隙の局所的な不均質性を点密度の変化として特性化

するために，点密度を距離を共変量としてその分布を求

めた。そして，水セメント比および材齢の進行にともな

う点密度の変化とセメント粒子近傍の組織形成を関連付

けて論ずることを目的とする。 

 

2.実験概要 

2.1 使用材料 

 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，比表面積：3310cm2/g ）である。JCAS K-035)

に従って使用したセメント粒子の風ふるい試験を行った。

その結果を図－1に示す。JIS R5201に従って水セメント

比が 0.40，0.50，0.60 のセメントペーストを練り混ぜ，

円柱供試体（直径 50mm，高さ 100mm）を作製した。い

ずれの供試体も打ち込み後 24 時間にて脱型し，所定材

齢まで 20℃の水中養生を行った。また，セメント粒子断

面の平均横断長さを計測するために，セメント粒子をエ

ポキシ樹脂に混合しセメント-エポキシ樹脂混合供試体

を作製した。 

2.2 反射電子像取得 

 所定の材齢にてブリージングの影響を考慮して，供試
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体中央部より薄板状の試料を切り出し 6)，これをエタノ

ールに 24時間浸漬し水分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混合割合を

変化させた溶媒に試料を浸漬し，エタノールを t-ブチル

アルコールに置換した。これを凍結真空乾燥装置に静置

して乾燥を行い，真空樹脂含浸装置を用いて低粘度エポ

キシ樹脂を含浸した。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用いて注意深く研磨し，

金-パラジウム蒸着を行い，反射電子像観察試料とした。 

本研究にて採用した画像解析方法では，計測値の誤差

が既往の研究 7)と同レベル内になることを確認し，走査

型電子顕微鏡を用いて，1 試料に対し無作為に抽出した

10 箇所の反射電子像をパーソナルコンピューターに取

り込んだ（図－2(a)）。なお，観察倍率は 500倍とした。

得られる画像は，1148×1000 画素からなり，1 画素は観

察倍率 500 倍で約 0.22μm に相当する。取得した反射電

子像に対し，グレースケールを基に，周囲の 8近傍画素

の情報を用いて画像の閾値を判定していく動的閾値法 8)

を用いて，2 値化を行い，分解能以上の大きさの粗大毛

細管空隙および未水和セメントを抽出した 2値画像を作

成した（図－2(b)，(c)）。また，以上の 2値画像から対

象相の面積率を取得した。セメント-エポキシ樹脂混合供

試体についても同様に反射電子像を取得した。 

2.3 画像解析方法 

(1) 水和度の算定 

セメント粒子の面積率から，面積率が体積率に等しい

というモデルベースのステレオロジーの基本則に基づき

これを未水和セメント体積率に等しいとして，次式によ

り水和度 αを求めた。 

   α = 1 −
VCt

VC0
 (1) 

VC0は初期（配合上）のセメント体積率，VCtは反射電子像

中の未水和セメント体積率である。 

(2) 点過程変換 

 抽出された毛細管空隙は画像分解能以上の粗大な毛細

管空隙であるが，これを以後，毛細管空隙と称す。この

毛細管空隙と未水和セメントに関して，画像解析により

個数および個々の空隙および未水和セメントの重心位置

の座標𝐩i (i = 1，⋯，n)，𝐜j (j = 1，⋯，m)を求めた。

さらに，それらの毛細管空隙粒子と未水和セメントを重

心位置で代表させた点過程P = {𝐩i; i = 1，⋯，n}，点過

程C = {𝐜j; j = 1，⋯，m}とみなした（図－2(d)）。取得し

た 2値画像の空隙および未水和セメントの個数を用いて，

点密度λP(個 μm2⁄ )，λC(個 μm2⁄ )を求めた。 

(3) 平均自由行程の計算 

練り混ぜ直後のセメント粒子分布の特性値として式

(2)であたえられる平均自由行程Lを計算した。 

   L = λ
VV

β

VV
α (2) 

λはセメント粒子の平均横断長さ，VV
αは配合上のセメン

トの体積，VV
β
は配合上の水の体積である。平均横断長さ

λは，セメント-エポキシ樹脂混合供試体を用いて，断面

に複数の走査線(トラバース線)を引き，その走査線上に

載るセメント粒子横断線(弦長)を計測することで求めた。 

2.4 点過程統計量による空間分布の評価 9) 

(1) ノンパラメトリック推定 

点密度𝜆が共変量の影響を受けると考えられるとき，

ある地点uにおける点密度λ(u)は共変量値Z(u)を用いて

式(3)のように考えることができる。 

   λ(u) = ρ(Z(u)) (3) 

ρ(z)は共変量値zによる点密度の変化を平滑化する関数

である。 

 観察領域Wの任意の点Uにおける共変量値Z(u)の累積

分布関数として式(4)の空間分布関数が定義できる。 

   S(z) =
1

|W|
∫ 1{Z(u) ≤ z}du

W
 

     =
|Wz|

|W|
   (Wz = {u ∈ W: Z(u) ≤ z}) 

(4) 

|W|は観察領域Wの面積であり，1{∙∙∙}は’ ∙∙∙ ’が真のときに

    

図－2 セメントペースト反射電子像，2値化像および点過程(粗大毛細管空隙と未水和セメント抽出) 

△：未水和セメント重心点，+：毛細管空隙重心点 

50μm

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

 
図－1 セメント粒子粒度分布  
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1，偽のときに 0を表す指示関数，|𝑊𝑧|は領域𝑊において

共変量値がz以下となる領域の面積である 9)。 

 以上の式を用いると，ノンパラメトリック推定によっ

て評価される点密度は式(5)のように表される。 

   ρ(z) =
1

|W|S′(z)
∑ κ(Z(𝑥𝑖) − z)i  (5) 

S′(z)はS(z)の微分，𝑥𝑖は観測された点過程の要素の点，

Z(𝑥𝑖)は点過程の点における共変量の値，κは 1 次元の平

滑化カーネルである 9)。 

本研究では，共変量Z(u)にセメント重心点からの距離

をあたえることで，セメント重心点からの距離の変化に

伴う空隙点密度の変化を評価した。セメント重心点から

の距離を示す濃度マップの例を図－3 に示す。共変量と

して，以上のような距離の濃度マップをあたえることに

よって，任意の箇所での距離を求めた 9)。 

(2) 最近傍距離分布関数(G 関数) 

点過程X={𝑥𝑖: i = 1, … , n}に対して最近傍距離分布関数

G(r)を算出した。点過程Xの点𝑥𝑖 ∈ Xの最近傍点𝑥𝑗 ∈ Xま

での距離di = mini≠j‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ = d(𝑥𝑖 ,X ∖ 𝑥𝑖)と書くこと

とする。この時，距離r ≥ 0に関する累積確率関数である

最近傍距離分布関数は式(6)のように定義できる。 

   G(r) = Pr{𝑑(𝑥𝑖 ,X ∖ 𝑥𝑖) ≤ r|𝑥𝑖 ∈ X} (6) 

(3) 球状接触分布関数(F 関数) 

 観察領域W内の任意点u ∉ Xから点過程X内の最近傍

点までの距離 r を表す関数として，球状接触分布関数が

式(7)のように定義できる。 

   F(r) = Pr{𝑑(𝑢,X) ≤ r|u ∉ X} (7) 

(4) G クロス関数 

 2 つの異なる点過程XAとXBが観察領域Wに存在すると

き，最近傍距離分布関数の考えを拡張することで点過程

𝑋𝐴の点から点過程𝑋𝐵の最近傍点までの距離 rの累積確率

分布関数を定義することができる。これを，G クロス関

数と称し，式(8)のように定義される。 

   GAB(r) = Pr{d(u, XB ∖ u) ≤ r|u ∈ XA} (8) 

本研究では，未水和セメント(C)と毛細管空隙(P)のセ

メント-毛細管空隙間の最近傍距離分布関数(G クロス関

数)をGCP(r)として定義した。 

(5) J クロス関数 

 式(7)で定義された球状接触分布関数と式(8)で定義さ

れた異相間最近傍距離分布関数を用いることで，点過程

XAから点過程XB間に存在する空間構造の特徴を表現す

ることができる Jクロス関数を式(9)のように定義できる。 

   JAB(r) =
1−GAB(r)

1−FB(r)
  (FB(r) ≠ 1) (9) 

FB(r)は点過程XBで求めた球状接触分布関数を意味する。 

点過程XAと点過程XBが点過程XAからの距離 r におい

て互いに独立であれば，この関数は 1に収束する。両点

過程間に互いが存在できないような反撥性が距離 r にお

いてある場合には，この関数値は 1よりも大きな値とな

る。反対に，距離 r で両点過程間に互いが存在しやすい

ような凝集性がある場合には，この関数は 1よりも小さ

な値をとる。本研究では，未水和セメント(C)と毛細管空

隙(P)のセメント-毛細管空隙間の J クロス関数をJCP(r)と

して定義した。 

 

       

       

図－4 材齢進行にともなう空隙構造変化（未水和セメント:緑，毛細管空隙:赤） 

左列:w/c=0.4，中列:w/c=0.5，右列:w/c=0.6 

1日

50μm

1日 1日

91日

50μm

91日 91日

 

図－3 セメント重心点からの距離  

(△:未水和セメント重心点) 

50μm 単位：μm

 

- 325 -



3. 結果および考察 

3.1 面積率と点密度の変化 

 図－4 は各材齢における二値化抽出された未水和セメ

ント相と毛細管空隙相の水セメント比による変化を初期

材齢と長期材齢で比較したものである。いずれの水セメ

ント比においても，材齢が進行すると未水和セメント相

と毛細管空隙相の量が減少していく様子が明らかである。

また，同じ材齢であっても水セメント比が小さい供試体

の方が毛細管空隙の寸法が小さくなり，マトリックス全

体により均一に分布しているように見える。一方，高水

セメント比では，他の水セメント比のものよりも大きな

空隙が残存することがわかる。 

 図－5 は水和度，未水和セメント体積率および空隙率

の変化を示したものである。水和進行とともに未水和セ

メント体積率および空隙率は小さくなっている。長期材

齢において，水和度は水セメント比が 0.5 および 0.6 で

は 90%程度に到達するが，水セメント比 0.4 の水和度は

それらよりも小さな値となる。 

図－6 は未水和セメントおよび毛細管空隙の点密度の

変化を表したものである。未水和セメント点密度は材齢

の進行により低下している。対して，空隙点密度の変化

では，点密度が増加した後に減少する様子が確認できる。

空隙率は低下し続けることも考慮すると，セメントペー

スト中の毛細管空隙構造は初期に空隙間の連続性が低下

する細分化過程が顕著となり，続いて，分断された空隙

が充填される充填過程が卓越していくようである。また，

水セメント比が 0.4 における空隙点密度の変化は，その

他の水セメント比の変化傾向と異なり，材齢 7日から充

填過程へと進行しているようである。単位体積当たりに

存在するセメント粒子数を考えると，水セメント比が低

いほどその数が大きく，セメント粒子間距離が小さい。

よって，早期の水和進行にともないセメントペースト固

体相の骨格構造が形成されやすく，結果として早い材齢

から充填過程が進行したものと考えられる。 

 図－7 は未水和セメントからの距離を共変量として，

空隙点密度を表したものである。材齢や水セメント比に

関わらず未水和セメント重心点から周囲およそ 5μm 程

度の距離には毛細管空隙の存在確率が小さい領域が形成

されているようであり，材齢 1日を除いて 5μmを超える

  

図－5 水和度および空隙率の変化(a)水和度,(b)セメント体積率,(c)空隙率  
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図－7 セメント重心点からの距離に対する空隙点密度の推移 
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図－6 全体点密度の変化 
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とほぼ一定の値を示す。これより，セメントの存在によ

り影響を受ける領域としては 5μm程度と評価され，これ

より距離の大きいところがバルクセメントペーストとみ

なされる。セメント粒子の代表径として質量中位径を用

いるならば，その中位径の半径はおよそ 7μmである。つ

まり，平均的にセメント粒子の中心から距離 7μm程度ま

では初期のセメント粒子の固体領域であったと推定され

る。したがって，そのような重心点近傍は毛細管空隙の

存在しえない領域となる。このため，空隙点密度は小さ

くなり，さらに材齢が進行するにつれてそのような未水

和セメント粒子が小さくなったとしても緻密な内側生成

物の領域が依然として存在するため，以上のような傾向

が確認されたと考えられる。一方，材齢 1日の空隙点密

度の変化は他材齢に比べ特異であり，上述のような内側

生成物もしくはセメント固体領域より外部と判断される

距離以上では，点密度は距離とともに低下していく。こ

れについては必ずしも明らかではないが，水和度の低い

段階において，毛細管空隙は寸法が大きいだけではなく

体積率および連続性が大きく複雑な形状を持つため，こ

れを粒子として評価して点で代表させると，その重点ま

での距離は大きくなる。このような粒子を重心点とその

点までの距離で代表させることは必ずしも適切ではない

ことを示すものと思われる。したがって，粒子の面積を

考慮しない点過程として空間分布を評価する場合，若材

齢の点パターンの解析およびその解釈についてはさらな

る検討を要する。 

表－1 はセメント粒子の平均自由行程を表したもので

ある。これらの値とセメント粒子の代表半径を組み合わ

せるとセメント粒子中心から他方のセメント粒子表面ま

での平均的な距離は水セメント比 0.4，0.5，0.6において

およそ 14μm，16μm，18μmである。したがって，これは

セメント粒子中心から 14μm から 18μm 離れると他方の

セメント粒子領域に入るということを示している。 

3.2 2 つの点過程を用いた空間構造評価 

 図－8 は未水和セメント粒子と毛細管空隙の 2 つの点

過程間に対して求めた G クロス関数を示したものであ

る。両点過程がポアソン分布にしたがい，互いに独立で

ある場合の関数値よりも実際の関数値は下方にプロット

されている。これは水セメント比に関わらず，未水和セ

メント重心点近傍は毛細管空隙に対して排他的な領域で

あることを示している。以上の空隙に対して特に排他的

なセメント重心点近傍の数 μm 程度をハードコア領域と

すると，若材齢では未水和セメントの固体領域がその領

域に相当すると考えられる。一方，長期材齢においても

領域の距離に大きな変化が確認されないことから，水和

反応が進行したとしてもその領域は内側生成物が存在す

 

 

 
図－8 セメント―空隙間 Gクロス関数(上段:w/c=0.4，中段:w/c=0.5，下段:w/c=0.6) 
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表－1 セメント粒子の平均自由行程 

水セメント比 平均自由行程(μm) 

0.4 7 

0.5 9 

0.6 11 
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る密な領域として残存している可能性が高いことを示唆

し，これは点密度の分布と矛盾しない。 

図－9 は未水和セメント粒子と毛細管空隙の両点過程

における J クロス関数を示したものである。いずれの材

齢においても両点過程の相互の影響がない場合に確認さ

れる関数値である 1 よりも 3～5μm程度の距離までは実

測値が大きいことから，以上の距離において両点過程に

は反撥性があることが確認され，この距離はセメント粒

子の質量中位半径と大きく相違しない。また，このこと

は上述の点密度や最近傍距離分布関数から確認された反

撥性を示す距離とも矛盾しない。材齢 1日において，毛

細管空隙が存在しやすい領域が 5μm 以降の距離で確認

されるが，それ以降の材齢においてそのような傾向は確

認されない。以上のことは材齢 1日から 7日までの水和

反応進行により，毛細管空隙の存在しやすい領域が(正の

相関領域)が消失していくことを示唆している。加えて，

材齢 1日では，水セメント比による関数形状の変化は大

きな差が確認されないが，それ以降の材齢では 0.4 の J

クロス関数はそれ以外の水セメント比の関数とは分布が

大きく異なる。概して，水セメント比 0.4 においては関

数の分布の変化が小さく，7 日以降の分布に大きな差異

は認められない。このことは，水和進行による毛細管空

隙の変化過程とも一致し，低水セメント比では本研究の

観察倍率で同定される粗大毛細管空隙構造の変化が小さ

いことが J クロス関数の分布にも表されたと考えられる。 

 

4. 結論 

 セメントペースト中の毛細管空隙の空間構造をセメン

ト粒子からの距離に影響を受ける不均質ポアソン分布で

あるとみなし，その距離を共変量として点密度の変化を

距離の関数として評価した。また，セメント粒子と毛細

管空隙を 2つの異なる空間点過程とみなし，それらの相

互の関係を Gクロス関数と Jクロス関数を用いることで

評価した。本研究で得られた成果は以下の通りである。 

(1) セメント重心点からの距離を共変量とすることで

セメント重心点近傍の不均質性を表せた。 

(2) 点密度の変化より，セメント重心点近傍には緻密な

領域が存在することが示された。 

(3) 点密度の変化は未水和セメントと毛細管空隙に関

する G クロス関数および J クロス関数と矛盾しな

い。 

(4) 局所的な不均質性を示す領域はおよそセメント粒

子寸法と同程度である。 

(5) 材齢 1日の毛細管空隙空間分布を点過程とすること

の課題点が示された。 
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