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要旨：反射電子像の画像解析法に点過程理論を導入し，2，3 の点過程統計量を用いて，セメント硬化体の粗

大毛細管空隙構造の空間分布特性を定量評価した。その結果，いずれの水セメント比および材齢においても，

粗大毛細管空隙は凝集性を有する空間分布を形成しており，この傾向は低水セメント比の長期材齢にて顕著

に現われることが示された。また，空隙の凝集範囲の増大傾向から，硬化体組織の緻密化の過程は水セメン

ト比により大きく異なることが理解され，点過程統計は水和反応過程の特徴を理解する有効な手段であるこ

とが明らかとなった。 
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1. 序論 

 セメントの水和反応により形成される毛細管空隙構造

は，使用する材料の特性や水セメント比，あるいは養生

条件といった種々の要因により変化し，その特徴が硬化

コンクリートの強度や耐久性といった性質に強い影響を

与える。この場合，nm から数 100μm の寸法の毛細管空

隙がコンクリートの性能に一様に影響を及ぼすのではな

く，より大きな毛細管空隙構造が卓越的に影響を及ぼす。

したがって，粗大な毛細管空隙構造に着目してその特徴

を明らかにすることは，コンクリートの様々な物性の発

現機構や劣化現象を解明する上で重大な意義を有する。 

粗大な毛細管空隙構造を評価する手法として，走査型

電子顕微鏡を用いた反射電子像の画像解析法がある。こ

の手法により，従来定性的な評価のみで論ぜられるに過

ぎなかった毛細管空隙構造の形成過程を，毛細管空隙の

面積率や比表面積の変化から論ずることが可能である。

しかし，これらのいわゆる 1 次のステレオロジーパラメ

ータでは，Lange ら 1）が指摘するように，巨視的性能に

影響を及ぼす着目相の相関性や分布特性といった空間構

造に関する幾何学的特徴を把握することは困難である。

一方，著者ら 2）は，反射電子像の画像解析法に対して，

そのような着目相の空間配置を定量的に評価する 2 次の

ステレオロジーを導入し，距離を変数とする確率関数を

用いて，粒子過程として，2 次元断面から 3 次元空間に

おける空間分布特性や幾何学的特徴を定量的に評価して

きた。さらに，これを比較手段として用い，コンピュー

タシミュレーションにより仮想再現された微細組織と，

反射電子像観察による実組織は必ずしも一致するもので

はないことを指摘している 3）。 

一方，そのような空間構造の評価を目的とした 2 次の

ステレオロジーに基づく手法として，これまで検討して

きた粒子過程としての取扱いの他に，毛細管空隙を点と

して捉え，その分散性を定量的に把握する点過程の考え

方がある。空間統計学における点過程 4）の理論では，2

次元画像上に無数に散らばる点に着目し，その分布パタ

ーンを 2 次のステレオロジー関数で評価する。距離を変

数とする関数により，分散や凝集といった空間配置を簡

便に評価することが可能であり，材料科学のみならず，

林学や医学などで数多く適用されている。しかし，セメ

ント系材料の微視的構造の形成過程をそのような点過程

統計量を用いて評価した例は少なく 5)，簡便な組織評価

法として，十分に確立されていないのが現状である。 

本研究においては，セメントペーストの反射電子像観

察にて検出できるような粗大毛細管空隙空間構造を 2，3

の点過程統計量により定量評価する。水セメント比の相

違および材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の空間構

造の変化を，点配置の凝集性および規則性の発現として

明らかにし，水和反応過程の特徴と関連付けながら論ず

ることを目的とする。 

 

2. 実験および評価法の概要 

2.1 使用材料およびセメントペーストの配合 

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

ト供試体（直径 50mm，高さ 100mm）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供試体において

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。打設後 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 

 材齢 1，7，28，91 日にてブリーディングの影響も考慮

して常に供試体中央部から試料を切り出し 6)，エタノー

ルに 24 時間浸漬して水分との置換を行った。さらに，t-

ブチルアルコールによる置換を行った後，凍結真空乾燥

装置を用いて試料内部水の除去を行った。乾燥した試料
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ここに， biは各点 xiから観察視野領域縁までの最短距離

である。また，w(si)はエッジ効果を考慮した重み付き関

数であり，観察視野領域Wの面積の逆数で与えられる。 

(5) マーク付相関関数 

点過程理論を応用したマーク付点過程を反映する関

数である。画像上に分散している個々の点に対し，空隙

面積をその点のマーク値：m(x)として与え，距離に対す

る空隙面積の相関性を評価する関数である。マーク付相

関関数 )(ˆ rkmm は式(8)により計算される 4)。 

 

 

 

ここに，eh(x)は前出の Epanechnikov kernel 関数である。  

 

3. 結果および考察 

3.1 水和反応にともなう粗大毛細管空隙量の変化 

図－2は，材齢 1 日および 91 日における粗大毛細管空

隙の粒子重心点位置を示したものである。図中の NPは粗
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図－2 粗大毛細管空隙粒子重心点の画像 
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0.40 以上のセメントペーストでは，材齢 1 日の水和度は

低いが，材齢の進行にともなう水和度の増加割合は高水

セメント比ほど大きい。 

 図－4 は，粗大毛細管空隙個数の材齢の進行にともな

う変化を示したものである。水セメント比が 0.25 のセメ

ントペーストの場合，空隙個数は初期から単調に減少し

ている。一方，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 日まで，粗大毛細管空隙個数は

増加する傾向にあるが，その後は若干減少する。3 次元

構造の 2 次元断面に現われた空隙個数は，単純な 1 次の

ステレオロジーパラメータではない。しかし，図－2 か

らも理解されるように，反応生成物による空隙の充填お

よび細分化を反映すると考えられ，一般の画像解析ソフ

トウェアに備わる単純な機能を使って，水セメント比に

よって組織形成過程の特徴に相違があることを容易に理

解しうる。 

3.2 粗大毛細管空隙の空間分布特性 

図－5は，粗大毛細管空隙の K 関数の材齢の進行にと

もなう変化を示したものである。図中の Poisson は，完

全ランダム分布である 2 次元ポアッソン過程（K(P)(r)
2ˆ rπλ= ）に相当する K 関数を示している。いずれの水

セメント比および材齢においても，K 関数値はポアッソ

ン分布に比べて大きい。すなわち，セメントペーストの

粗大毛細管空隙は，完全にランダムな空間分布に比べて，

ある程度凝集性を有した空間分布を形成しているといえ

る。このことは，図－2から視覚的に理解できるように，

材齢初期においては粗大毛細管空隙は領域全体には均質

に分散せず，未水和セメント粒子相を除いた領域にのみ

存在可能であり，それらがセメントの補集合空間に集中

的に分布せざるを得ないためと考えられる。このような

粗大毛細管空隙の凝集傾向は水セメント比が0.25の材齢

91 日で特に強く現われている。3.1にて述べたように，

水セメント比が0.25のセメントペーストでは空隙個数が

他の配合および材齢に比べて少なく，硬化体組織の緻密

化が進行することにより補集合空間がより限定されるた

め，図－2(b)に示すように，点の個数としてはかなり少

なく，対応する点密度が低い割には強く凝集が現われや

すい。また，材齢の進行にともなう K 関数値の変化は小

さく，未水和セメントがほとんど残存しない，長期材齢

の高水セメント比のセメントペーストにおいても，凝集

性が現われている。元のセメント粒子が水和反応により

消失しても，その跡には，反射電子像で観察されるよう

な粗大毛細管空隙が存在しないことを示すと考えられる。

一方，いずれの水セメント比においても，1~2μm の短い

距離の範囲では，K 関数値は 0 であり，他の空隙点が存

在しない範囲（ハードコア領域）が存在する。これは，

空隙点がこの距離以下に近接して存在する確率が 0 であ

り，空隙点相互に反発性が存在することを意味している。 

 図－6 は，粗大毛細管空隙のペア相関関数の材齢の進

行にともなう変化を示したものである。図中の Poisson

（g(P)(r)=1.0）は，点が観察領域全体に均質に分散し，い

ずれの点間距離においても相関性がないことを示してお

り，関数値がこの値よりも大きい場合は，ポアッソン分

布より強い正の相関を有している。いずれの水セメント
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比および材齢においても，距離の短い範囲で関数値は値

1.0 より大きく，正の相関を有した空間構造を形成してお

り，距離の増大とともに関数値が減少する。すなわち，

粗大毛細管空隙同士の間隔が離れるにしたがって相関は

弱くなることを表わしている。一方，水セメント比別に

見ると，水セメント比が 0.25 のセメントペーストでは，

材齢 91 日において関数値の著しい増大が認められる。こ

れは，粗大毛細管空隙が反応生成物により充填されるこ

とでその絶対個数は減少しているが，1 個の空隙のすぐ

近接には他の空隙が存在する確率が著しく高いことを示

唆し，図－5 の著しい凝集傾向と一致する。また，経時

的な関数値の変化が小さい水セメント比が0.40以上のセ

メントペーストでは，前述のように粗大毛細管空隙が硬

化体組織のある部分にのみ局所的に存在するのではなく，

観察視野全体にわたって存在する傾向があるため，強い

凝集性は現われない。 

一方，いずれの水セメント比においても，距離が1~3μm

程度の関数値が最も大きいことがわかる。図－2 および

図－5 より明らかなように，粗大毛細管空隙構造は凝集

領域を形成するが，いずれの点もその空隙自身の有する

寸法よりもより短い距離には存在できないため，点は排

他的な分布を示す。このことは，K 関数にて認められた

ハードコア領域の存在とも対応している。 

 図－7 は，粗大毛細管空隙の最近傍距離関数の材齢の

進行にともなう変化を示したものである。図中の破線は，

その材齢における粗大毛細管空隙が完全ランダム分布を

形成する場合の最近傍距離関数を表わす。いずれの水セ

メント比においても，値が 1.0 になる距離は破線とほぼ

一致している。一方，水セメント比が 0.40 以下のセメン

トペーストでは，距離の短い範囲における関数値はポア

ッソン分布よりも大きく，材齢の進行にともないその差

はより顕著になる。しかし，水セメント比が 0.50 以上の

セメントペーストでは，関数値と破線との差は低水セメ

ント比に比べて小さい。すなわち，本関数からも水セメ

ント比が低い場合は，任意の空隙近傍における他の空隙

の存在確率は完全ランダム分布よりも高く，集中的な空

間分布を形成することがわかる。また，高水セメント比

における構造の特徴は，図－6 と同様に，空隙の細分化

が領域全体にて観察されることに起因すると考えられる。 

一方，関数値の収束距離に着目すると，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

にともない粗大毛細管空隙が充填され，消失していき，

結果として粗大毛細管空隙を含まない固体相部分の連続

性が増大する。そのため，材齢の進行にともない近傍の

点が少なくなり，収束距離が増大したと考えられる。一

方，水セメント比が0.50以上のセメントペーストの場合，

図－2 に示したように，若材齢時に存在する粗大毛細管

空隙が細分化されて空隙個数は増大する。このため微細

組織中に残存する空隙の寸法が小さくなり，空隙同士の

最近傍距離はより短くなる。このため，最近傍距離関数

が収束する距離は材齢の進行にともない減少することに

なり，図－5および図－6から示唆された特徴と同様の特
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徴を示している。すなわち，図－5，6，7 より，セメン

トの水和反応が進行して毛細管空隙率が減少することに

関しては変りはないが，毛細管空隙構造が形成される過

程は水セメント比により大きく異なるといえる。 

3.3 空隙寸法と空間分布の関係 

 図－8 は，上述のように粗大毛細管空隙空間構造の形

成の特徴が大きく異なる水セメント比が0.25および0.60

のセメントペーストにおける，粗大毛細管空隙のマーク

付相関関数の代表例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，25μm

程度までの距離の短い範囲の関数値は1.0よりも小さく，

近接する空隙の寸法が平均的な空隙径よりは小さいこと

を表わしている。水セメント比が 0.60 のセメントペース

トでは，材齢 1 日における関数値の変動が最も大きく，

材齢 28 日程度まで，観察視野全体にわたって関数値は

10μm 程度の間隔で正と負の相関を繰り返す傾向が見ら

れる。しかし，材齢の進行にともないその変動は徐々に

小さくなり，材齢 91 日における関数値の大きな変動は

15～50μm 程度の距離の小さい範囲に現われるだけであ

る。このような関数変化は，早期材齢時においては，観

察視野全体において，細分化された空隙と比較的大きな

寸法のまま残存する空隙が近接して存在する傾向があり，

また，大きな寸法の空隙同士が近接しないことを示す。

長期材齢においては，粗大毛細管空隙の細分化が進行し

て，空隙はより微細な寸法を有し，さらにはどの距離で

も平均空隙面積に近い均一な寸法の粗大毛細管空隙が分

布するようになることを示している。 

一方，水セメント比が0.25のセメントペーストの場合，

材齢1日から材齢28日までの関数分布はほぼ同様であり，

関数分布に大きな変動は見られない。しかし，材齢 91

日において関数値は大きく上下に変動するようになり，

さらに，関数値が 1.0 を大きく下回る範囲は 50μm 程度

の距離まで増大している。すなわち，粗大毛細管空隙構

造は，50μm 程度の範囲までは平均空隙面積よりも小さ

な空隙しか存在しないが，長距離では径の大きな空隙が

点在し，その大きな空隙間には小さな空隙が存在すると

いう秩序的な空間分布が形成されている。したがって，

図－6(a)および図－7(a)にて示される，短い距離の範囲

に生じる空隙構造の強い凝集性は，小さい寸法の空隙に

より特徴付けられると考えられる。また，この結果も，

材齢の進行にともなう空隙率の減少傾向において，水セ

メント比に対応して，空間構造の形成の特徴が異なるこ

とを示し，点過程統計量を用いることにより空隙の細分

化の過程を具体的に理解しうることを示す。 

4. 結論 

 点過程統計をセメントペーストの微視的構造へと適用

し，水和反応の進行にともなう粗大毛細管空隙空間構造

の空間分布特性を定量評価した。本研究にて得られた主

な結果は以下の通りである。 

(1) 粗大毛細管空隙構造は，いずれの水セメント比にお

いても凝集性を有する空間分布を形成する。特に，

水セメント比が 0.25 においては，凝集範囲が材齢

の進行にともない拡大しており，その強い凝集性は，

比較的小さい寸法の存在が特徴付けている。 

(2) 材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の最近傍距

離の変化は，水セメント比によって大きく異なり，

水セメント比が 0.40 以下の場合には距離が増大す

るが，水セメント比が 0.50 以上では，空隙同士は

より近接するようになる。 

(3) 粗大毛細管空隙は，若材齢時においては大きな寸法

の空隙と微細な空隙が近接して分散する。材齢の進

行にともない，低水セメント比では寸法がより不均

質となり，高水セメント比では平均空隙面積に近い

均一な寸法を有する空間分布を形成する。 

(4) 点過程統計量の導入により，小距離において，粗大

毛細管空隙構造にはハードコア領域が存在するこ

とが示された。 

(5) 点過程統計量は，粗大毛細管空隙構造を説明する有

意なパラメータであり，特に，水セメント比に応じ

て毛細管空隙の細分化と凝集性の特徴が異なるこ

とが示された。 
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