
論文 自己相似性に基づくマルチスケールの空隙構造の相関性評価 
 

山下 総司*1・五十嵐 心一*2 

 

要旨：毛細管空隙構造の自己相似性に着目して，広範囲の観察スケールで観察された空隙構造の特徴の相関

性を明らかにした。その結果，物質透過性と関連する空隙構造の特徴に関する空間統計量の特性値が，基本

的な画像解析手順にて求められるフラクタル次元と 1 次のステレオロジーを組み合わせることで容易に求め

られることが示された。また，低倍率画像における毛細管空隙構造の特性値は高倍率画像のそれらと良好な

相関性を有し，低倍率で取得した空隙の特徴を，物性発現機構の根拠としてきた微視的な構造の特徴を反映

した組織とみなせることが明らかとなった。 
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1. 序論 

 数ナノメートルからミリメートルオーダーまで極めて

広範囲にわたる空隙径分布を持った多孔質材料であるコ

ンクリートでは，空隙構造が強度および耐久性を決定づ

ける。強度に関しては，水セメント比である程度の説明

ができることからも理解されるように，系全体の空隙率

（ポロシティー）を卓越したパラメーターとして，強度

発現や配合間の強度の差異を論じることができる。これ

に対して，耐久性を決定づける物質透過性に関しては，

空隙量の評価だけでは不十分であることは周知であり，

複雑な構造をもった毛細管空隙の連続性や連結性の評価

が必要である。従来，水銀圧入法の圧入挙動は連続空隙

構造を反映したものであるとの解釈に基づき，圧入曲線

から間接的に連続性や連結性を評価してきた 1)。しかし，

セメント系材料の 3 次元画像取得技術も普及し始め，そ

の画像分解能も高度化している今日では，画像を用いた

連続性や連結性の直接評価が一般化していくと思われる。 

 著者ら 2)は以上の空隙の連続性評価に関して，電子顕

微鏡観察の反射電子像の解釈に 2 次のステレオロジー量

を用いることを提案し，相関関数で表される特徴的な距

離が，電気伝導特性と良好な相関性を持つことを示した。

また，著者らは水銀圧入法で評価された空隙構造をパー

コレーションの考え方に基づいて解釈したとき，水銀圧

入法で特性化されるより微細なレベルの空隙構造と反射

電子像で特性化される粗大なレベルの空隙構造の特徴が

相似的であることを指摘している 3)。 

 異なる観察スケールで観察された幾何学的特徴間に相

似性が存在することに関しては，従来毛細管空隙画像の

フラクタル次元を取得し，配合や材齢の進行にともなう

変化が詳細に論じられてきた 4,5)。この場合，ある特定の

画像を取得して，その画像にボックスカウント法などを

適用して，その画像内の毛細管空隙などの幾何学的特徴

を論じることが多く，換言すれば粗視化のレベルはその

画像の範囲内での変化である。しかし，前述の水銀圧入

法の結果と反射電子像の結果の相関性は，より広範囲の

スケールにわたる自己相似性の存在を示唆する。 

加えて，現在では画像取得や画像解析，もしくは画像

からの特徴量の評価も一般的な検査業務の一端といって

よく，コンクリート構造物の一般的な点検レベルでも，

既設，新設を問わず，様々な機器を用いて数倍から数十

倍程度の低倍率画像が多数取得される。その場合の組織

検査は例えば，ASTM C 8566)などに則って特徴観察が行

われるが，基本的には定性的な判断に基づくために，技

術者の経験に負うところが大きい。しかし，上述のよう

な観察スケール間での自己相似性の存在とコンクリート

の微視的構造がフラクタル性をもつという指摘を考慮す

ると，数倍から数十倍程度の低倍率画像に表れる組織も，

それより微細なレベルの構造と自己相似性を持つことが

予想される。低倍率レベルでの組織の特徴が，従来物性

や性能発現メカニズムを説明してきた微視的構造と相似

性を持つことが明らかにされ，観察スケール間での較正

関係を導入することができれば，低倍率画像による組織

検査に定量的な判断の根拠を与えることが可能となる。

さらには，低倍率における組織観察は，一般に試料調整

や表面調整の簡素化されるとともにより広い範囲の特徴

が評価できることにもなるので，結果として試料数（標

本数）の低減も期待できる。  

本研究においては，より広範囲のスケール変化として

観察倍率を変化させ，そのときの空隙構造の自己相似性

を，空間統計量とフラクタル次元の変化の観点から明ら

かにする。そして，コンクリートの材料物性に重大な影

響を及ぼすと考えられるより微細な空隙構造の特徴の評

価手段として，低倍率にて観察，取得できる空隙構造の

画像の有用性を示すことを目的とする。 
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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。 JIS R5201 に

従って水セメント比が 0.50 のセメントペーストを練混

ぜ，円柱供試体（直径 50mm，高さ 100mm）を作製した。

セメントペースト打ち込み後 24 時間にて脱型し，所定

材齢まで 20℃の水中養生を行った。 

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 7)，供

試体中央部より薄板状の試料を切り出し，これをエタノ

ールに 24 時間浸漬して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て，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。樹脂が硬化した後に表面を

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って，反射電子像観察

試料とした。 

走査型電子顕微鏡を用いて観察倍率 500 倍と 100 倍に

て無作為に抽出した 10 箇所以上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－1(a)）。1 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，観察倍率 100 倍で約 1.1μm に相当する。取得し

た反射電子像に対し，グレースケールに基づく 2 値化を

行い，分解能以上の大きさの粗大毛細管空隙を抽出した

2 値画像を得た（図－1(b)）。 

2.3 画像解析方法 

(1) フラクタル次元 

 得られた粗大毛細管空隙の 2 値画像に対し，画像解析

ソフトウェアに備わる基本機能を用いてボックスカウン

ト法による毛細管空隙のフラクタル次元 DFを求めた（図

－2(a)）。フラクタル次元 DFの定義を以下に示す。 

   𝐷𝐹 = −
𝑙𝑜𝑔 𝑁(𝜀)

𝑙𝑜𝑔 𝜀
               (1)  

ここに𝜀はボックス寸法，𝑁(𝜀)は寸法𝜀における被覆ボッ

クス数である。フラクタル次元 DFは 2 次元画像では0 ≤

𝐷𝐹 ≤ 2の範囲を持ち，対象の複雑さと広がりを示す特性

値とみなせる。フラクタル次元 DFが 2 に近ければ，定性

的には対象とする特徴が面的な複雑さ，広がりを持つこ

とを示し，0 に近ければ点群の分布的な単純さを対象が

持っていることを示す。 

(2) 点過程変換 

 抽出された粗大毛細管空隙に関して，画像解析により

個数および個々の空隙の重心位置の座標𝒙𝑖  (𝑖 = 1，

⋯，𝑛)を求めた。さらに，それらの毛細管空隙粒子を重

心位置で代表させた点過程X = {𝒙𝑖; 𝑖 = 1，⋯，𝑛}とみな

した。取得した 2 値画像の空隙個数を用いて，粗大毛細

管空隙の点密度(個/𝜇𝑚2)を求めた。 

2.4 2 点相関関数 

(1) 定義 

2 点相関関数とは，ある一定の長さの線分をランダム

に落としたときに，その両端が同一相に載る確率であり，

空間構造の分布特性を評価する確率関数である。今，セ

メントペースト中の粗大毛細管空隙を相 P とし，任意の

点(𝒖𝑖 = 1，2，…，n)に関して次のような指示関数 I(𝒖𝑖)

を定義する。 

(a)    (b)  

図－1 反射電子像および 2値化像(粗大毛細管空隙抽出)の例と放射線テンプレート 
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図－2 ボックスカウント法，2点相関関数およびフラクタル 2点相関関数の模式図 
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   𝐼(𝒖𝑖) = {
1 (𝒖𝑖 ∈ 𝑃)
0 (𝒖𝑖 ∉ 𝑃)

                     (2) 

 𝒖𝑖 ∈ 𝑃である確率を P{I(ui)=1}と書くことにすると，任

意の長さの線分 r の両端𝒖1，𝒖2が同一相に載るというこ

とは，同時確率 P{I(𝒖1)=1，I(𝒖2)=1}で与えられ，これよ

り 2 点相関関数 S (r)は式(3)で定義される。
 

   S(𝑟) = 〈𝐼(𝒖1)𝐼(𝒖2)〉                  (3) 

= P{𝐼(𝒖1) = 1，𝐼(𝒖2) = 1} 

ここに，r=|𝒖1－𝒖2|であり，< >は期待値を意味する。 

2 点相関関数は，r=0 にて着目相の面積率（𝜙0）を表す

（図－2(b)）。 2 点相関関数は距離の増大とともに減少

し理論上は面積率の自乗値に収束する性質を持つ。関数

が最初に自乗値と交わるまでの距離はその空間構造を特

徴づける距離（構造距離）と呼ばれ，2 点の相関性がポ

アッソン分布より大きな正の相関を示す範囲であり，粒

子の空間分布を表すパラメーターとなる。2 点相関関数

からは，多孔質材料の物質透過性に関係するパラメータ

ーλ が定義される（図-2(b)斜線部）。その定義は以下の

式で与えられる 8)。 

   λ = ∫ [S(r) − {𝑆(0)}2]
∞

0
dr                   (4) 

また，2 点相関関数を両対数表示したときの距離とと

もに関数値が減少していく直線部の傾き−αと，フラクタ

ル次元𝐷𝐹の間には，式(5)で示される関係がある（図－

2(c)）。 

   𝐷𝐹 = 𝑑 − 𝛼                           (5) 

ここに，dは空間次元であり本研究においては 2 となる。 

 (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

返し行った。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。 

2.5 フラクタル 2点相関関数 

 フラクタル次元 DFと 2点相関関数には式(5)で示した関

係がある。したがって，単純に画像解析ソフトウェアの

基本機能を用いてフラクタル次元 DF を評価すれば，両

対数表示したときの 2 点相関関数の傾き−αが得られる

ことになる。その傾き−αを普通スケール表示したときの

2 点相関関数の勾配に変換し，これと画像解析により求

められる空隙率を組み合わせて，2 点相関関数を決定し

た。これを前述の画像上の試行の繰り返しにより直接求

めた 2 点相関関数と区別するために，フラクタル次元よ

り求めた 2 点相関関数（以後，フラクタル 2 点相関関数

S𝐹(𝑟), 図-2(d)）とした。フラクタル 2 点相関関数S𝐹(𝑟)

は以下のように定義される。 

   𝑆𝐹(𝑟)                    

= {
−10−(𝛼+1)𝑟 + 𝜙0 (𝑟 < (𝜙0 − 𝜙0

2)10(𝛼+1))

𝜙0
2       (𝑟 ≥ (𝜙0 − 𝜙0

2)10(𝛼+1))
 (6) 

また，この式に対して式(4)と同様に，パラメーターλ𝐹

を以下の式にて定義した。 

   λ𝐹 = ∫ [S𝐹(r) − {𝑆𝐹(0)}2]
∞

0
dr         (7) 

 

図－5 材齢の進行にともなう空隙率

の変化 
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図－4 材齢の進行におけるフラクタル

次元および点密度の変化 
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図－6 空隙率とフラクタル次元の

対応  
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図－3 観察倍率 500 倍における空隙構造の変化 
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3. 結果および考察 

3.1 観察倍率 500 倍における空隙構造の特徴 

 図－3 は材齢の進行にともなう空隙構造の変化を示し

たものである。材齢 1 日においては粗大な空隙や不規則

形状の空隙が微細な空隙により連結されている部分など

が観察される。材齢 7 日においては空隙の面積が減少す

るとともに，空隙の連続性，連結性が低下していること

が目視からも定性的に判断できる。材齢 28 日ではこの

傾向がさらに進行して毛細管空隙の細分化が進行し，初

期には領域全体をネットワーク状に覆う構造であるのが，

長期材齢では空間内に点が分布するように変化している。 

図－4 は材齢の進行にともなう毛細管空隙のフラクタ

ル次元𝐷𝐹と点密度の変化を示したものである。材齢の進

行とともにフラクタル次元は減少し，特に材齢初期にお

ける低下割合が大きくなっている。毛細管空隙の空間分

布構造が，複雑なものから単純なものに変化しているこ

とを意味し，図－3 の定性的な印象と一致する。また，

点密度は材齢の進行とともに増大し，材齢 28 日では材

齢 1日の 2倍以上の密度を示す。材齢初期においては水

和反応の進行とともに反応生成物が，それまで連続相状

であった毛細管空隙領域を分断する傾向が顕著に現れ，

それ以降は反応生成物が毛細管空隙を充填していく傾向

が強く現れているためと考えられる。図－5 は材齢の進

行にともなう空隙率の変化を表したものである。材齢の

進行にともない空隙率が小さくなっており，図－3 の画

像から得られる印象とも矛盾しない。また，材齢の進行

にともなう空隙率の変化傾向は，フラクタル次元の変化

傾向と類似している。図－6 は実際に毛細管空隙率とフ

ラクタル次元の対応を示したものである。両者の間に極

めて強い相関があることは明らかである。 

 図－7 は毛細管空隙 2 値画像に対して放射線テンプレ

ートにより直接求めた 2点相関関数と，フラクタル次元

から簡便に求めた 2点相関関数を比較したものである。

観察倍率 500 倍においては，フラクタル次元から簡便に

求めた 2点相関関数は，直接画像から求めた 2点相関関

数とよく一致している。観察倍率 100 倍においては，初

期の材齢にて両関数間に差が認められるが，材齢の進行

とともにその差がなくなる傾向が確認できる。2 点相関

関数から求められる構造距離は，毛細管空隙の空間分布

を特徴づける重要な特性値である。また，多くの多孔質

材料にて，この距離に至るまでの相関関数下の面積（図

-2(b)斜線部）から定義される様々なパラメーターが，そ

の材料の物質透過性に関係づけられる 2,8)。本研究におい

ては，信頼できるフリーソフトウェア（ImageJ)を用いて

一連の解析を行い，空隙率計測もフラクタル次元計測も

単純にこのソフトウェアの機能によって求めている。簡

単な操作だけでこの 2点相関関数が求められ，それによ

ってランダムな空間分布を持つ毛細管空隙構造が特性化

され，それから物質透過性の判断に有用なパラメーター

が得られるというのは，空隙構造の評価において有用な

手段と思われる。また，フラクタル次元は単純に幾何学

的特徴の一特性値として論じられることが多いが，その

 

図－7 2 点相関関数とフラクタル 2点相関関数の比較 

(左段 500 倍，右段 100 倍) 

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 S
(r

)

 2点間距離( m)

(b)7日(a)1日 (c)28日

 2点間距離( m)  2点間距離( m)
0 10 20 30 40 50

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 S
(r

)

 2点間距離( m)

(b)7日(a)1日 (c)28日

 2点間距離( m)

 

 2点間距離( m)

 2点相関関数
 フラクタル2点相関関数

 

図－8 観察倍率 100 倍における空隙構造の変化 
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空隙空間分布構造のより詳細な特性を与えるパラメータ

ーとして用いられることの意義も大きいと思われる。  

 

3.2 観察倍率 500 倍と 100 倍における空隙構造の対応 

 図－8 は観察倍率 100 倍にて取得した毛細管空隙構造

の材齢の進行にともなう変化を示したものである。図－

3 の観察倍率 500 倍の画像に見られる変化に比べて，材

齢の初期から毛細管空隙は不連続もしくは点状に分布し

ていて，材齢の進行にともないより点過程としての特徴

が顕著に現れるように見える。低倍率であるために画像

分解能が小さく，微細な特徴を検出できないことがより

離散的な分布となって現れているようである。 

図－9および図－10はそれぞれ，観察倍率 500 倍およ

び 100 倍にて求められた毛細管空隙率と，フラクタル次

元の材齢の進行にともなう変化を比較して示したもので

ある。観察倍率 100 倍の画像から得られた両者の値は，

500 倍の画像から得られた両者の値よりもいずれの材齢

においても低い値を示している。しかし，材齢の進行に

ともなう変化の傾向は，倍率に関わらず同様の変化を示

している。フラクタル次元の差は前述のように，観察倍

率 100 倍では微細な凹凸などの情報を検出できないこと

を表し，空隙の 2値画像の目視の印象と一致する。また，

倍率間におけるフラクタル次元の差は材齢の進行にとも

ない大きくなっていくようであり，このことも観察倍率

100 倍では，空隙の細分化と充填にともなう細かな特徴

の変化を抽出していないことを示す。図－11 および 12

は，それぞれ観察倍率 500 倍と 100 倍の毛細管空隙率と

フラクタル次元の対応を示したものである。倍率が異な

っていても変化の傾向が同様であったことから，空隙率，

フラクタル次元ともに両者の間には強い相関性が存在す

る。このことから，100 倍という比較的低倍率にて，例

えば組織が疎である，またはネットワーク組織が十分に

発達していないという観察結果が得られたならば，より

高倍率の組織観察でも，同様の判断を行えることを示す

ものと考えられる。 

図－13 は倍率間におけるパラメーターλとλF の対応

を示したものであり，両者には強い相関があることがわ

かる。これは，図－7 から得られる印象と一致し，フラ

クタル 2点相関関数が 2点相関関数の構造上の特徴を倍

率が変化しても表現できることを示している。 

図－14は材齢 1日，7日，28 日における観察倍率 500

倍と 100 倍のフラクタル次元の計測値の分布を，箱ひげ

図として示したものである。500 倍と 100 倍では，フラ

クタル次元の差は 0.2 程度あるが，各材齢において両者

の分布範囲に重なる部分はなく，t-検定からもこの差は

有意であると判断された。いずれの材齢においても，500

倍に比べて 100 倍のフラクタル次元の計測値が，平均値

 

図－12 フラクタル次元の倍率間の

対応 
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図－9 ２つの倍率における空隙率

の材齢にともなう変化 
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図－11 空隙率の倍率間の対応 
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図－10 ２つの倍率における空隙率

の材令にともなうフラクタ

ル次元の変化 
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図－13 パラメーターλとパラメーターλFの対応 
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図－14 フラクタル次元の分布の比較  
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のまわりに広く分布している。本研究においては，ブリ

ージングの影響を考慮し試料採取位置に特に注意して，

試料採取および反射電子像観察を行っている。また，著

者ら 9)は 500 倍にて観察を行えば，毛細管空隙構造の代

表体積要素以上の観察という条件を満足することを指摘

している。したがって，より低倍率の観察ではそれ以上

の広範囲の領域観察を行うことになるので，統計的な変

動は小さくなり，安定した結果を得るための観察領域の

条件を満足していることになる 10)。しかし，図－14の結

果は逆に，より粗視化したスケールにて材料空間内に不

均質性が存在することを示している。Diamond11)はセメ

ントペースト組織の不均質性に関して，一般的な反射電

子像取得レベル（倍率）の空隙構造がパッチワーク構造

を持つことを主張しているが，そのようなパッチワーク

構造が，より大きなスケールにおいても存在する可能性

を示唆するものと思われる。換言すれば，セメントペー

ストの空隙構造は，ある特定のスケールにて観察された

特徴は，一般に指摘されてきたようにフラクタル性を有

するが，より大きなスケール変化の範囲では新たな特徴

が現れるような多層的な構造を持つと考えられる 5,12)。

一方，そのような多層的な構造であって，一意的なフラ

クタル次元で空隙構造を特性化することが適切ではなく

ても，図－12，13で示されている通り，より粗視化した

レベルの特徴が微細なレベルの特徴と相関性を持つこと

には変わりはない。よって，低倍率レベルの特徴から外

挿的により微細なレベルの微視的構造を推定することは

可能であると考えられるが，どの粗視化レベルまで相関

性を有し，定量的な推定が可能となるかについては今後

の課題である。 

 

4. 結論 

 毛細管空隙構造の評価にフラクタル次元と空間統計量

を導入することで，材齢の進行にともなう空隙構造の変

化およびマルチスケール間での組織の相似性を論じた。

本研究にて得られた主な結果は以下の通りである。 

(1) 点過程統計量とフラクタル次元を組み合わせるこ

とにより，材齢の進行にともなう毛細管空隙構造の

変化を，空隙の細分化過程と充填過程の観点から把

握することができる。 

(2) 画像解析ソフトウェアの基本機能を用いて得られ

るフラクタル次元と 1 次のステレオロジー量から，

毛細管空隙の 2 点相関関数を求めた。その関数は，

実際に画像上での線分配置シミュレーションによ

って直接求めた 2点相関関数と一致する。 

(3) 高倍率と低倍率画像から得た毛細管空隙構造のフ

ラクタル次元は一致しない。しかし，両者には強い

相関性がある。よって，低倍率で得られた空隙構造

の特徴から，高倍率で得られる空隙構造の特徴を推

定することは可能である。 
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