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要旨：骨材量および最大骨材寸法の異なるモルタルおよびコンクリート中のランダム場としてのセメントペ

ーストマトリックスの空間構造を空間統計量により評価した。また，骨材量および最大骨材寸法がセメント

ペーストマトリックス中に分散した超吸水性ポリマーの空間配置に及ぼす影響を点過程統計量を用いて評価

した。その結果，セメントペーストマトリックスの幾何学的特徴は骨材量により変化するが，最大骨材寸法

による影響は小さいことが示された。また，骨材量および骨材寸法が大きいほど SAP 粒子の配置が制限され，

凝集した配置となりうることが示された。 
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1. はじめに 

 高強度コンクリートの自己収縮を低減する手法の一つ

に内部養生法がある。この手法はコンクリートの練混ぜ

時に内部養生材を混入することにより，水和反応に必要

な水分を内部養生材から供給することで自己収縮を低減

させる手法である。したがって，内部養生材は保水性に

優れている必要があり，軽量骨材や再生骨材，廃瓦など

の吸水性の高い材料を用いた研究が進められてきた 1～3)。

一方，欧米では非常に高い吸水性能を有する超吸水性ポ

リマー(Superabsorbent Polymers：SAP)を内部養生材とし

て使用することに大きな関心が寄せられている 4)。SAP

は自重の数十倍から数百倍の吸水能を持っており，練混

ぜ中の短時間に吸水膨張する高分子材料である。いずれ

の内部養生材を用いた場合でも，自己収縮低減などの求

められる性能を発揮するためには，適切な寸法の内部養

生粒子を断面内に適量配置させることが前提となる。 

 内部養生材は基本的に多孔質な材料であり，必要以上

の混入は力学特性の低下をもたらしかねない。よって，

それらの内部養生材を用いたコンクリートの配合設計に

おいては，必要量はその水セメント比にて理論上到達し

得る水和度時の水和収縮量と内部養生材の吸水能から計

算される。この場合，吸水した内部養生材の内部貯水量

のみが考慮され，内部養生材の空間配置は考慮されてい

ない。しかし，代表的な内部養生材である軽量骨材と SAP

を例に挙げると分かるように，両者の分布は大きく異な

る。軽量骨材はコンクリート中にてランダムに配置しう

るが，SAP は骨材粒子間のセメントペーストマトリック

ス中にのみ存在が可能である。よって，SAP の分布はよ

り制限された状態でなされることになり，結果として内

部養生効果は内部養生材の空間配置や粒子寸法により強

く影響を受けることになると予想される。 

 著者らはモルタル中における SAP 粒子の分散性の評

価を行い，SAP 粒子はセメントペースト供試体中ではラ

ンダムに分散するが，骨材粒子の存在によってその分布

が制限されるようになると分布に凝集性が現れることを

点過程統計量によって定量的に示した 5)。また，小径の

SAP粒子ほどモルタル中の骨材粒子間の限られたセメン

トペーストマトリックス中に凝集して分布する傾向があ

ることも指摘している 5)。コンクリートの適切な内部養

生効果を得るためには，セメントペーストマトリックス

中にランダムに分散した配置となることが前提であり，

それを実現するためには，SAP の粒度とそれが存在でき

るセメントペーストマトリックス空間領域との対応を明

確にしておく必要がある。 

本研究においては骨材量を変化させたモルタルおよ

び骨材寸法の異なるコンクリートのセメントペーストマ

トリックスのランダム場としての空間構造を空間統計量

を用いて評価した。さらに，そのモルタルおよびコンク

リート中に SAP 粒子を混入し，骨材量および骨材寸法の

違いが SAP 粒子の空間分布に及ぼす影響について検討

を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および供試体作製 

 結合材として普通ポルトランドセメント(密度：

3.15g/cm3，比表面積：3310cm2/g)およびシリカフューム

(密度：2.20g/cm3)を使用した。骨材は川砂(表乾密

度:2.61g/cm3，吸水率：2.14%)，最大骨材寸法=25mm(表

乾密度:2.58g/cm3，吸水率 :1.86%)および最大骨材寸法

=10mm(表乾密度:2.59g/cm3，吸水率:2.12%)の川砂利を

用いた。混和剤としてポリカルボン酸エーテル系の高性

能減水剤を使用した。また，用いた SAP は逆相懸濁重合

法により製造された球状粒子であり，吸水前の SAP を図

－1に示す。このコンクリート用 SAP の乾燥状態での平
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均径は 200µm 程度，絶乾密度は 1.25g/cm3であり，コン

クリート中での吸水能は 13g/g として提供されたもので

ある。JIS R 5201 に従って，水結合材比が 0.28 のモルタ

ル供試体（C：S＝1：1 および 1：1.72）とコンクリート

供試体を作製した。また，SAP 混入供試体として乾燥状

態の SAP をセメント質量に対して 0.3%混入し，SAP の

吸水能に相当する水量を練混ぜ水に加え，骨材量が SAP

混入により変化しないように配合を調整した。配合を一

覧にして表－1に示す。練混ぜは結合材および骨材，SAP

を混ぜ合わせた後，水を加えてさらに練混ぜた。また，

比較用としてセメントペースト供試体も作製した。材齢

1 日にて脱型し，材齢 14 日まで水中養生を継続した。 

2.2 試料作製および画像取得 6) 

 養生終了後，各供試体から厚さ 10mm 程度の板状試料

を切り出し切断面の研磨を行った。試料の乾燥後，断面

のカラー画像を市販のスキャナーを用いて取得した。こ

のときの解像度は 1200dpi とし，1 画素は 21.2µm に相当

する。取得した断面のカラー画像では，骨材色が多様で

あることやセメントペースト相と同色の骨材が存在する

ため，グレースケールに基づく単純な 2 値化では識別が

困難な場合がある。そこで，試料断面に対して 1%フェ

ノールフタレイン水溶液を噴霧し，セメントペースト相

を呈色させ，骨材相との識別が可能な状態にし，新たに

断面画像を取得した。また，セメントペースト相中の粗

大な空隙および気泡や SAP 粒子を抽出するために，同試

料断面を黒色ペンで丁寧に塗り潰し，乾燥後に白色の粉

末(本研究では澱粉を使用)を空隙に充填し 7)，余分な粉

末を取り除いた後に断面画像を取得した。取得した 3 枚

の画像の座標位置を画像解析ソフトを用いて調節した後，

断面画像をそれぞれ青成分，緑成分，赤成分の画像に変

換し，これらの画像を重ね合わせることにより構成相抽

出のためのカラー画像を得た。 

2.3 画像解析による構成相の抽出 

 図－2 に 2.2 にて得たカラー画像およびその画像を解

析することにより得られた骨材相，空隙および SAP 粒子

の 2 値化画像を示す。このカラー画像の明度および RGB

の 3 成分に対して閾値を設定することにより，各構成相

の 2 値化画像を取得した。なお，SAP 粒子の 2 値化画像

の取得に関しては，SAP の混入は周囲のセメントペース

トマトリックスの空隙径分布に影響を及ぼさないと仮定

したうえで，SAP 無混入および SAP 混入供試体の SAP

および粗大な空隙の 2 値化画像から円相当径分布を算出

し，統計的手法により気泡に相当する粒子を粒径 100µm

ごとにランダムに除去して取得した 8)。 

2.4 空間構造の評価 

2 次元平面内にてランダムに連続した領域として存在

するセメントペースト相の幾何学的な特徴を評価するた

めに以下の手法を用いた。 

(1) 2 点相関関数 9,10) 

 2 点相関関数 S(r)とは画像上にランダムに落とした線

分の両端が同一相上に載る確率関数である。モルタルお

よびコンクリート断面中のセメントペースト相を P とす

るとき，任意の長さの線分の両端 xi(i=1,2)に関して式(1)

のような指示関数 I(xi)を定義する。 
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              (1) 

点 xi が着目相であるセメントペースト相(P)上にある

確率を P{I(xi)=1}と書くことにすると，任意の距離 r 離れ

表－1 示方配合 

配合名 W/B Gmax(mm) s/a(%) Air(%) 
単位量(kg/m3) 

C SF W S G SP SAP 
M1 0.28 5 100 － 958 96 285 958 0 9.6 0 

M1-SAP 0.28 5 100 － 892 89 301 958 0 9.6 2.70 
M2 0.28 5 100 － 761 76 222 1309 0 12.2 0 

M2-SAP 0.28 5 100 － 719 72 238 1309 0 12.2 2.14 
C1 0.28 10 43 4.5 473 47 140 716 941 6.5 0 

C1-SAP 0.28 10 43 4.5 448 45 149 716 941 6.2 1.34 
C2 0.28 25 43 4.5 473 47 141 716 936 5.2 0 

C2-SAP 0.28 25 43 4.5 448 45 150 716 936 4.9 1.34 
CP 0.28 － － － 1511 151 452 0 0 13.6 0 

CP-SAP 0.28 － － － 1409 141 475 0 0 12.7 4.23 

 

 
0.5mm

 
図－1 乾燥状態の SAP 

(a)

0.5mm

(c)(b)

 

図－2 断面のカラー画像および 2値化画像の例 

((a)疑似カラー画像，(b)骨材粒子の 2値化画像，(c)空隙の 2値化画像) 
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た 2 点 x1，x2が同一相上にあることにより，2 点相関関

数は式(2)のように定義される。 
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))I(I(S(r)

21

21

===

=

xx

xx
          (2) 

ここに〈 〉は期待値を意味し，｜x1－x2｜= r である。

また，2 点相関関数の初期値は着目相の面積率を示す。 

(2) 2 点間直線経路相関関数 9,10) 

 画像上に落とした線分全体が同一相上に載る確率を求

めた関数である。この関数は直線的な連続経路の有無と

その距離を強く反映した関数であり，その定義は式(3)の

ように定義される。 
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ここに，点 xjは始点 x1，終点 xnを結ぶ直線上の点であ

り，｜xn－x1｜= r である。 

(3) 平均自由行程 

 2 点相関関数の初期勾配は比表面積と関係があり，式

(4)により比表面積 Svを求めた。 

v0r
S

4

1
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d
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=
               (4) 

さらに骨材の体積率 Vvおよび比表面積 Svを用いて，骨

材粒子間距離である平均自由行程 dを式(5)より求めた 11)。 

v

v

S

)V-4(1
d =                   (5) 

2.5 SAP 粒子の分散性の評価 

(1) K 関数 

 SAP 粒子の分散性を評価するために，点過程統計量の

一つである K 関数を用いた。K 関数は観察領域中の点 xi

に関して，距離を変数としてその分布パターンを定量化

するものである。また，K 関数は任意の点から半径 r 以

内に存在する他の点個数の期待値を反映する。点密度 λ

で正規化されているため，点の個数にかかわらず，凝集

性の有無を判定することができる。SAP 粒子の 2 値化画

像に対して，個々のSAP粒子をその重心点xiで代表させ，

これを点過程 X={xi｜i=1,2,…,n}とみなし，この点過程 X

に対して式(6)により K 関数を求めた。 
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ここに 1(・)は(・)が真であるときに 1，偽のときは 0 を

返す関数である。また，s(x)はエッジ補正の項であり式(7)

で与えられる。 

   π)2b(2aab)(s xx−+−=x          (7) 

 ここに，a,b は観察領域の辺長を表す。また，算出され

た K 関数を式(8)により L 関数に変換した。 

   πK(r)L(r) =                   (8) 

(2) 間引き過程としての K 関数 

 骨材を含まないセメントペースト供試体中に SAP を

分散させたときの分布を点過程 Xbとし，その K 関数 Kb

を(1)の手順に従って求めた。また，コンクリート供試体

中のセメントペースト相を P とし，その断面内での SAP

の分布を点過程 XP とする。コンクリート中のセメント

ペースト相の分布はランダムであると考えると，セメン

トペースト供試体中の SAP の分布のうち骨材位置にあ

る点が間引かれ，セメントペースト相上にある点が残っ

た結果がコンクリート中での SAP の分布であると考え

ることができれば，XP = Xb∩Pと表される。この場合の

SAP の K 関数 KPは，コンクリート中のセメントペース

ト領域全体の幾何学的特徴を表す 2 点相関関数 S(r)およ

びセメントペースト供試体中のSAPのK関数Kbを用い，

式(9)により与えられる 12)。 

   ∫=
r

0 b2P )()dKS(
p

1
(r)K xx           (9) 

ここに p はコンクリートおよびモルタル供試体中のセメ

ントペースト相の面積率を表す。 

(3) L 関数の有意性検定 

 コンクリートおよびモルタル中に観察された SAP 粒

子から点密度を求めた。解析対象と同じ領域内に点密度

から決定される点を二項点過程としてランダムに発生さ

せ，このときの L 関数を求めた。以上の二項点過程シミ

ュレーションと L 関数の評価を 200 回繰り返し，L 関数

の 95%信頼区間を決定した。 
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図－3 セメントペーストマトリックスの 2点相関関数 
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3. 結果および考察 

3.1 セメントペースト領域の幾何学的特徴 

 図－3 はモルタルおよびコンクリート中のセメントペ

ーストマトリックスの 2 点相関関数を示したものである。

いずれも SAP 混入の有無による変化は認められず，SAP

を混入してもセメントペーストマトリックスの空間構造

には影響を及ぼさないことを示している。2 点相関関数

の正の相関性を有する範囲である構造距離はモルタルの

場合では 1mm 程度までの範囲であるのに対し，コンク

リートでは 3～4mm 程度と，配合内での特徴的な寸法で

ある最大骨材寸法ほどの差異は認められない。 

 図－4 はモルタルおよびコンクリート中のセメントペ

ーストマトリックスの 2 点間直線経路相関関数を示した

ものである。骨材量の少ない M1 では，距離が 2mm を超

えるとセメントペースト領域が連続して存在する確率は

ほとんどなく，骨材量が多い M2 では 1.5mm 程度とさら

に短くなっている。一方，コンクリートの関数分布は骨

材量の多いモルタル配合 M2 と同様であるが，セメント

ペースト領域の直線的な連続性には最大骨材寸法による

相違は認められない。したがって，コンクリート中のセ

メントペーストマトリックスの連続性には，骨材寸法よ

りも骨材量が大きく影響を及ぼすといえる。また，2 点

相関関数と同様に，SAP 混入によるセメントペーストマ

トリックスの空間構造への影響は認められない。 

 表－2 は骨材粒子の 2 点相関関数から得た比表面積お

よび平均自由行程と骨材粒子を球と仮定して粒度分布お

よび配合から算出した理論値を一覧にして示したもので

ある。骨材体積率の画像解析値は理論値よりも若干小さ

い値が得られている。これは，微小な骨材粒子が断面に

現れにくいことや最小画素寸法よりも小さい骨材断面は

識別できないことが影響したと考えられる。これにより

骨材の比表面積の解析値も理論値を下回り，細骨材量の

多い M2 のモルタルにおいて低下した割合が大きくなっ

ている。また，骨材粒子間の距離を反映する平均自由行

程も理論値よりも 100µm 程度大きな値として現れてい

るが，配合間の大小関係は理論値と画像解析値は一致し

ている。骨材寸法の異なるコンクリート間も大きな差異

はないことから，骨材量が同じであれば最大骨材寸法が

セメントペーストマトリックス領域の幾何学的な特徴に

及ぼす影響は小さいと考えられる。一方，SAP を混入し

ても平均自由行程に大きな変化は認められない。よって，

SAPを混入したとしてもセメントペースト領域の形成へ

の影響はほとんどなく，セメントペーストのランダム場

は骨材によって決定づけられていることが確認できる。 

3.2 SAP粒子の空間配置 

 図－5はセメントペースト供試体中の SAP粒子の K関

数(Kb)とその間引き過程として求めた K 関数(Kp)を示し

表－2 骨材の比表面積と平均自由行程 

 
M1 M1-SAP M2 M2-SAP C1 C1-SAP C2 C2-SAP 

骨材体積率 Vv 
0.363 0.364 0.479 0.486 0.611 0.605 0.633 0.637 

(0.367) (0.502) (0.638) (0.638) 

比表面積 Sv(µm2/µm3) 
0.0040 0.0041 0.0046 0.047 0.0028 0.0029 0.0026 0.0026 

(0.0045) (0.0062) (0.0035) (0.0033) 

平均自由行程 d(µm) 
659 624 459 443 522 554 556 555 

(556) (321) (414) (442) 

()は球仮定により算出した理論値 
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図－5 セメントペースト供試体中の SAPの K関数と     図－6 実際のモルタルおよびコンクリート供試体 
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図－4 セメントペースト相の 2点間直線経路相関関数 
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たものである。セメントペースト供試体中の SAP 粒子の

K 関数(Kb)はポアッソン分布の K 関数とほぼ一致してい

ることから，ランダムな配置であるといえる。これから

骨材位置の SAP を間引いた過程として評価すると，骨材

量が多くなるほど関数値が大きくなっており，骨材粒子

の存在による制限が強くなることを示している。また，

骨材量が同じ場合でも最大骨材寸法が大きくなると，K

関数は凝集側へと大きく移動しており SAP 粒子の分布

はより強く制限される。SAP 粒子が骨材による単純な間

引きを受けるだけならば，実際のモルタルおよびコンク

リート供試体中における SAP の K 関数はこれらの K 関

数と一致すると考えられる。 

 図－6 は実際のモルタルおよびコンクリート供試体に

分散した SAP 粒子の K 関数を示したものである。骨材

量の少ないモルタル M1 が最も関数値が小さく，骨材量

が多く，かつ最大骨材寸法が大きい配合ほど関数値が大

きくなる傾向が認められる。これは図－5 に示した間引

き過程としての SAP 粒子の K 関数と同様の傾向にある。 

図－7 は間引き過程としての SAP の K 関数(Kp)と実際

のモルタルおよびコンクリート供試体中でのK関数を配

合ごとに比較して示したものである。いずれの配合も，

間引き過程として算出した K 関数(Kp)よりも実際のモル

タルおよびコンクリート供試体中の SAP の K 関数の方

が 0.2mm 程度の距離から大きくなっており，実際の SAP

粒子がより強い凝集性を持っていることになる。骨材量

の異なるモルタル間で比較すると，骨材量の少ない M1

の方が凝集の程度は小さく，3.5mm を超えると間引き過

程の K 関数とほぼ一致する。しかし，骨材量の多い M2

では 4mm を超えても一致せず，より長い距離にわたっ

て凝集性を有した配置となっている。一方，最大骨材寸

法の異なるコンクリート間では，実際の K 関数と間引き

過程の K 関数(Kp)との差異は，骨材寸法が大きい C2 の

方が大きくなっており，骨材寸法が大きいほど単純な間

引き以上に SAP 粒子の分布が強く制限されている。 

 図－8 は実際のモルタルおよびコンクリート供試体中

の SAP 粒子の空間配置を L 関数によって評価し，また，

シミュレーションにより求めた二項点過程のランダム配

置の 95%信頼区間を配合ごとに示したものである。いず

れの配合においても L関数は 95%信頼区間の上限を超え

ており，SAP 粒子分布を定常ポアッソン過程とする仮説

は棄却されることになる。骨材量の少ない M1 では L 関

数は 3mm 程度で信頼区間の上限値と一致するのに対し，
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図－7  実際の SAPの K関数と間引き過程の SAPの K 関数(Kp)の比較 
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図－8 SAP粒子の L関数およびシミュレーションによる有意性検定 

-596-



M2 では 4mm 程度と凝集範囲が若干長くなる。骨材量が

多くなると凝集範囲とその程度は若干大きくなるがその

差は小さいようである。一方，最大骨材寸法の異なるコ

ンクリート間で比較すると，骨材寸法の小さい C1 では L

関数は 5mm を超えると信頼区間内にある。しかし，骨

材寸法の大きい C2 では 7mmを超えても L関数は信頼区

間内に入ることはなく，SAP 粒子が非常に強い凝集性を

有した配置であると判断される。最大骨材寸法によるセ

メントペースト領域の空間構造にはほとんど差がないに

もかかわらず，SAP 粒子の凝集性には大きな差が生じる

結果となっている。この要因として，数 mm 程度の短い

距離範囲では粒子数の多い細骨材の影響が大きく，粗大

骨材寸法が異なってもセメントペースト領域の空間構造

には大きな差が生じなかったことが挙げられる。一方，

SAP粒子は観察視野の大きな部分を占める粗大な骨材粒

子の存在によって分布が制限され，さらにはセメントペ

ーストマトリックスの構造距離内に偏在しやすいため 5)，

結果として構造距離の大きなコンクリートにて局所的に

凝集する傾向が強く現れたものと考えられる。 

 

4. 結論 

 本研究では骨材量および最大骨材寸法の異なるモルタ

ルおよびコンクリートのセメントペースト領域の空間構

造の相違を空間統計量を用いて定量的に評価した。また，

そのセメントペースト領域中に分散している SAP に着

目し，骨材量および最大骨材寸法が SAP 粒子の凝集性空

間配置に及ぼす影響を比較した。本研究において得られ

た結果は以下のとおりである。 

(1) モルタルにおけるセメントペーストマトリックスが

正の相関を有する構造距離は，骨材量が多くなると短

くなる。また，構造距離はコンクリートの最大骨材寸

法によって異なるが，モルタルよりも数 mm 程度大き

い。 

(2) セメントペーストマトリックスが直線的に連続性し

て存在する確率は骨材量により変化するが，最大骨材

寸法が異なっても変化はしない。 

(3) SAP 粒子の混入は，セメントペーストマトリックスの

連続性や骨材粒子間の平均距離には大きな影響を及

ぼさない。 

(4) セメントペースト供試体中の SAP はほぼランダムに

分散した配置となるのに対し，間引き過程として評価

するとモルタルやコンクリート中では凝集した配置

となる。また SAP は骨材量や最大骨材寸法が大きいほ

ど，より凝集性を有した配置をとる。 

(5) モルタルやコンクリート供試体中の SAP 粒子の分布

は，骨材による単純な間引き以上に制限される。 

(6) モルタルおよびコンクリート中の SAP の凝集の程度

を定常ポアッソン過程とする帰無仮説は棄却される

ことがシミュレーションにより示された。 
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