
報告　SPring-8における X線 CT像によるモルタル微細構造の観察
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要旨：コンクリート劣化の要因となる物 移行経路の把握を目的として，セメントペース

ト の細孔構造を３次元的に把握する方法を検討した。本報告では，大型放射光施 SPring-8

においてモルタル 料に X 線 CT 観察を行い内 の断面を撮影した。得られた断面図の評

価のために，コンクリート物性値の一つである細孔径分布に注目し，同じ 料で水 圧入

法により求められた値と，断面図から画像処理で空隙を抽出しその面積から求めた値との

比 を行い，傾向的に合致する結果を得た。この結果より断面図から抽出した空隙が水

圧入法で求めた細孔径分布に いことを見いだした。
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1. はじめに

　コンクリートは粗 材，細 材およびセメン

トペーストより構成される。セメントペースト

は，数ミクロンの空隙である細孔が分布するス

ポンジ状の構造を持つことが知られている。

年，コンクリートが 期の間に変化し，その品

が劣化することが分かってきた。この劣化の

原因は，主にセメントペースト 分の空隙を経

路として，有害物 の侵入や，セメントペース

トの成分の溶脱にあることが分かってきた。

　セメントペーストは多孔 構造をもち，細孔

の直径はナノメートル程度から数十μmで分布

しており，水和反応による固化の過程で消費さ

れなかった水分が充填されている。コンクリー

トの品 変化は，この細孔に存在する水分を経

路としたイオンの移動によって引き こされる

とされる。このため，コンクリート品 変化の

把握や予測には，コンクリート中の細孔構造の

把握が重要となる。

　コンクリート内 の細孔構造の視 的な把握

に関する報告はごくわずかである。田中ら 1)は，

コンクリート 験体の細孔中にガリウムを 圧

で注入し，研磨によって出した断面の EPMA 観

察を行い，ガリウムの分布から断面図中の細孔

を求めた。Landis ら 2)は，X 線 CT によって細孔

構造の把握を みた最初の例と思われる。この

報告ではモルタル 験体の断面図が示されてい

る。本研究では，配合や劣化状況に応じて様々

なコンクリートの細孔構造を３次元データとし

て収集することを目的として 輝度光科学研究

センターの SPring-8 において X 線 CT 撮影を行

った。得られたコンクリート断面図の評価のた

め既知の物性値である細孔系分布を比 した結

果についても併せて報告する。

2. X線 CT撮影の方法

2.1 SPring-8の概要

　SPring-8 は兵庫県西 の西播磨学園 市に位

置する周 約 1.5km の蓄積リングを中心にした

大型放射光施 である。加速された 子は蓄積

リングで周回運動しており，そのエネルギーが

8 ギガ 子ボルトに相当する。 子は 磁石な

どで軌道を変えられ円運動しているが，軌道変

更の際に接線方向に 磁波を放射する。これが
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放射光と呼ばれ，主にＸ線が含まれている。実

験者はこれを導波管で取り出して利用する。大

型放射光で発生している X 線の特徴は， い平

行性と輝度および広い範囲のエネルギーが含ま

れていることである。本研究では軽元素からな

るモルタル観察のため，金属観察を目的とした

市販のＸ線 CT の 定より低く，SPring-8 以外

の施 では実現困難なエネルギーを必要とする。

2.2 撮影原理

　X線CTは，図－1に示すように観察物にX線を

照射し，透過したX線のつくる2次元像を回転さ

せながら複数枚撮影し，その画像から数値演算

処理により断面図を再構成する観察法である。

撮影で得られる生データは，レントゲン写真と

同様に厚さ方向の情報が圧縮されている透過像

に相当する。画像の再合成法として本報告では

FBP (Filtered Back-Projection)法を用いている。

FBP法とは，フーリエ変換を用い得られた画像

のX線強度の2次元情報を，位置の関数から強度

の関数に変換し（フィルタ演算（Filtering）），

この関数を構成（逆投影(Back-Projection)）して

断面図を得る方法である。

　透過したX線は蛍光CCDカメラで受光され，

画像として記 される。今回用いたCCDカメラ

受光 の大きさすなわち視野は，縦横共に500

μm四方で，受光の単位となる画素数は，縦横

共に1000個四方である。このため１画素辺りの

寸法は，0.5μm四方となる。

(2) ₣料作成

　 料は，普通ポルトランドセメントと最大粒

径 210μm 以下の細 材からなるモルタルを砕

いたものを用いた。この 料は，斉藤ら 3)の報

告にあるものと同一で， 料の配合に関して 3

水準，すなわち水セメント比が40，50および60％

のものを用いた。また同条件のモルタルに 気

化学的劣化促進 験により人工的にカルシウム

成分を溶脱させた 料も用いた。以下，本報告

明るさ

画

素

数

表－1　各元素および材料の光子の−量減衰係数μm(cm
2/g)

(MeV)

Ｈ Ｃ Ｏ Ａｌ 水

(密度 2.35)

空気

0.010 0.3854 2.373 5.951 26.22 5.157 26.16 4.969

0.015 0.3764 0.8073 1.8360 7.955 1.579 8.075 1.527

0.020 0.3695 0.4419 0.8653 3.441 0.7505 3.510 0.7220

0.030 0.3570 0.2562 0.3779 1.128 0.3455 1.142 0.3251

0.040 0.3458 0.2076 0.2585 0.5685 0.2502 0.5683 0.2312

図̶１2X 線 CT 撮影の概念図

図̶22補正前断面図の輝度分布

図̶32補正後断面

明るさ

画

素

数

写真—12治具に固定した₣料

500μm
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では，溶脱前の 料を健全 料，溶脱後の 料

を変 料と呼ぶ。材齢は 1200 日以上で水和

はほぼ終了したと判断した。

　撮影は 料を水平方向に回転させて 180°ま

で行う。いずれの 度の 料も CCD カメラの

視野に収める必要があるために， 料の幅は 500

μm 以下とならなければいけない。

　 料作成の手順は以下の通りである。モルタ

ル片を粉砕する。光学顕微 で観察して適切と

思われる破片を選択し，ガラス製の直径 700μ

m の細管の先端に粘土で固定する。細管を真鍮

製の治具に固定する。 料には観測時間中に X

線が照射される。粘土の熱変形により 料が傾

かないように， 料固定にはバランスを考慮し

なければならない。写真－1 に治具に固定後の

料を示す。

(3) 撮影方法

　 料を撮影ステージに固定し， 料が CCD

カメラの視野から出ないように回転 を中心に

合わせるために，ステージ位置を調整する。調

整終了後に実際の撮影を行う。照射するＸ線の

エネルギーは，表－1(4)に示すＸ線吸収率の関係

より，コンクリート構成元素と空気の吸収の差

が大きくなるように 15keVと定めた。

　撮影枚数は，0°から 180°までの 度で

0.24°刻みの 750 枚である。これに背景などの

撮影等を加え，全 で 903 枚の撮影になる。所

要時間は 2時間弱である。

(4) 再合成方法

　断面図再構成には，SPring-8 が独自に無償公

開しているソフトウエア群を用いた。これらに

は，再合成に必要な画像上の中心 を確認する

ソフトウエアなどが含まれている。再合成で得

られる画像は回転 に平行な面での断面図とな

り， 16 ビットの Tiff 形式のグレースケールの

画像ファイルとして生成される。

2.3 撮影結果

　断面図の各画素は，216すなわち約 65000 階調

の輝度で表現されている。実際の画像と輝度の

表現が逆で，空隙が暗い色調で表現されている。

画像の輝度を横 ，輝度の出現頻度を縦 とし

たヒストグラムで，断面図の輝度分布が求めら

れる。図－2 のように加工前の断面図の輝度分

布は偏っている。本報告では画像加工ソフト

(Adobe 社の Photoshop)を用い，図－3 のように

実画像の輝度分布が全領域に広がるように調整

した。図－4 に調整前の断面図を示す。調整前

の画像では空隙が認 しづらい。

図－62水セメント比 50％の健全モルタル断面

図－52水セメント比 40％の健全モルタル断面

図－42水セメント比 40％の健全モルタル断面

(調整前)
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　図－5 に水セメント比 40％の場合の断面図の

例を示す。断面図を詳細観察した結果を以下に

示す。空隙は一様分布ではなく，泡の分布のよ

うに並ぶ様子が分かる。図－6および図－7に，

健全 料の水セメント比が 50 および 60％のモ

ルタル例を示す。後者では，細 材が断面図に

入りその周囲に空隙が多く分布している。いず

れの 料も，明るい数ミクロンのクリンカー様

の密な固体を中心に空隙の少ない領域が分散し，

その間に空隙が存在するような構造になってい

る。水セメント比が上昇するにつれて，空隙が

目立つ傾向が確認できる。また、数ミクロン幅

の微細なひび割れ様の空隙も確認できる。

　また図－8 と図－9 に変 料の水セメント

比 40％と 50％の 料の断面図を示す。60％の

料は撮影中の 料のずれにより取得できてい

ない。 健全 料に比べると明らかに空隙の量

は大きく，クリンカー様の固体数も減少してい

る。溶脱により消失したこの固体は，未水和の

セメントクリンカーであったと思われる。

2.4 分֝能

　断面図は縦横一辺が 0.5μm の画素より構成

されている。断面図の空隙を判別するためには，

最低 3 画素分の連続した色調の異なる 分が必

要となる。再合成時に現れる同心円状のノイズ

などがあるために，一画素のみの孤立した暗

を空隙と扱うことはできない。このため可能な

最小直径は 3画素分の 1.5μmと判断した。

図－72水セメント比 60％の健全モルタル断面

図－82水セメント比 40％の

変−モルタル断面

図－92水セメント比 50％の変−モルタル

断面

図－102水セメント比 40％の 2値化

健全モルタル

図－112水セメント比 40％の 2値化

変−モルタル
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3. 断面図からの空隙の抽出

3.1 輝度分布からの考察

　細孔構造の立体的な把握のために，断面図か

ら空隙の抽出を みた。抽出条件を一定にする

ために断面図の輝度に共通なしきい値を定めた。

　図－3 の輝度分布に対し，様々なしきい値を

行した結果，左側に現れる輝度の極大は

料周囲に存在する空気の 分を示し，右側の

極大が 料内 の分布を示すことが分かった。

モルタル中の空隙の抽出は， 料内 を表す輝

度分布の中間でしきい値を定めることにより可

能になる。現状ではこのしきい値に関して明確

な値を決定するに至っていない。図－3 に示す

ように輝度分布ではモルタル中の空隙と 料の

分布が混合し，一つの広い分布を形成している

と考える。コンクリートやモルタルの一般的な

細孔径分布に示されているように，細孔の直径

は本測定での画素の寸法よりも小さい範囲にも

多数分布している。画素はあくまでもその領域

での空隙や物 を含めた輝度の平均値である。

このため，本報告ではしきい値を暫定的に定め

た。この決定法は今後の 題とする。

3.2 抽出した断面図

　図̶10 と図－11 に空隙 分を で，物

分を白で表示というように 2 色で表示，すなわ

ち 2 値化した水セメント比 40％の健全および変

モルタルの断面図を示す。それぞれ細かい点

状に空隙が分散していることが分かる。特に健

全モルタルでは空隙のない 分が円状に存在す

ること，細 材周囲で空隙量が多いことが見て

取れる。また変 モルタルでは，健全のものに

比べての空隙量の増加や，微細な亀裂の存在が

見て取れる。

4. 細孔径分布による評価

4.1 評価の必要性

　X 線 CT 法で得られた断面図より空隙を抽出

する過程で，画像を空隙と材料に分 する 2 値

化の作業が必要となる。しかし現状ではしきい

値が厳密に定められないという未 決の 題が

存在し，抽出した空隙が実像かどうかの評価が

必要となる。このため，コンクリート中の空隙

を定量的に評価する物性値として，細孔径分布

に着目した。本報告では実測値として得られて

いる水 圧入法による細孔径分布と，断面図よ

り以下に示す方法により求めた細孔径分布と比

した。

4.2 断面図からの算出

　断面図より細孔径分布を求めた。算出の手順

を以下に示す。

(1) 2 値化した断面図より画像処理を施し，各

画素の輝度を判別し空隙情報をデータとし

て抽出する。

(2) 水 は表面張力が強く球状に侵入すると仮

定し，各空隙内 の最大内接円で埋めるこ

とにした。厳密な円になる可能性は低いこ

とと画像に混入する空隙中のノイズを排除

図－122健全モルタルの細孔径分布の算出結果

図－132変−モルタルの細孔径分布の算出結果
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することを目的として，内接円内に物 を

示す画素の若干の混入を している。

(3) さらに，まだ埋まっていない空隙 を順次

径の小さい内接円で埋める。

(4) これらの内接円の直径が細孔径に当たる。

実際の測定法でも圧力上昇に応じて順次径

の小さい細孔に水 が侵入する。

(5) 細孔容積に換算するために，侵入する水

の体積は各細孔の径で換算した。

(6) 実測定法の 験体体積を模擬するために，

断面図の面積と等価な体積の 験体に換算

した。

4.3 水Ṓ圧入法による測定値との比פ

　測定に用いた 験体は前述の通り水 圧入法

での測定値が得られている。個々の断面図固有

の性 を排除するためにそれぞれの 料に関し

5 点の断面図を求め，径ごとに単純平均を施し

て細孔径分布を求めた。図－12 と図－13 に健

全および溶脱 料で水セメント比 40~60％の細

孔径分布の算出結果を示す。分 能の制限より

1μm 以上の細孔径に関しての結果である。斉

藤らの観察結果は径に関して対数表示のため，

厳密な値を読み取ることが困難である。このた

め本報告ではおおまかな比 を行った。水 圧

入法の結果では，健全 料で細孔径が１μm 付

の細孔容積が水セメント比 40%で 0.5[mm3/g]

以下，同じく 60%で 1.0[mm3/g]程度で，これよ

り細孔径の大きな領域では細孔容積は 0[mm3/g]

である。変 料では細孔径が１μm 付 の細

孔容積が水セメント比 40%で 1.5[mm3/g]，同じ

く 50%で 2.5[mm3/g]程度で，これより細孔径の

大きな領域では 3μm 以下で細孔容積は

2.0[mm3/g]程度である。全体の分布は，概して

水 圧入法の結果より大きめであるがほぼ同様

の結果を得た。さらに，水セメント比が大きく

なるにつれて細孔容積も大きくなる傾向が明確

に現れ，これも水 圧入法の結果と同様となっ

ている。変 料では，容積の増加と大きな径

の細孔が現れる傾向が見て取れ，水 圧入法の

結果に沿った傾向を示してしている。全体的に，

径の小さな 分でのずれが大きい。これは水

圧入法の結果との精密な比 を含め今後の 題

である。

5. まとめ

　大型放射光施 SPring-8 を用いて，モルタル

料の X 線 CT 撮影を行った。得られた知見を

以下にまとめる。

(1) 現状の分 能は 1.5μm程度であった。

(2) 断面図のよりクリンカ様の固体の周囲に空

隙が散在する傾向が見られた。

(3) 細 材の周囲には空隙が多く存在した。

(4) 断面図の比 で，水セメント比が大きくな

る場合や溶脱させた 料は空隙量の増加の

傾向が見られた。

(5) 断面図の二値化で空隙を抽出し，細孔径分

布算出方法を考案した。

(6) 水 圧入法で求めた細孔径分布と傾向的に

同様の結果を得た。

(7) 細孔量も水セメント比が大きくなる場合や

溶脱の場合に大きく増加する水 圧入法の

結果と同様の傾向を確認した。

　本研究は， 輝度光科学研究センター

SPring-8 のビームラインを用いた研究の成果で

す（ 題番号 2003A0151-NIL2-np, 2003B0207-

NI-np）。ここに 記し， 意を表します。
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