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要旨：反射電子像の画像解析から得られた粗大毛細管空隙重心点パターンに対して，点過程理論に基づく種々

の消失および細分化シミュレーションを行い，再現された空間点配置を点過程統計量により定量評価した。

その結果，単純な消失過程のみでは粗大毛細管空隙空間構造の形成の特徴を適切に再現できないようである

が，いずれの水セメント比においても，空隙の細分化を考慮して得られた点パターンは，実際の硬化体組織

の形成を適切に再現することが示された。このことは，硬化体組織の緻密化に関し，空隙寸法に応じて空隙

充填過程が相違することを示している。 

キーワード：反射電子像，水和反応過程，粗大毛細管空隙，空間構造，点過程，シミュレーション 

 

1. 序論 

 コンクリートに代表されるセメント系材料は水和反応

によって緻密な組織を形成し，強度や耐久性といった所

要の性能を発現していく。硬化体組織の緻密化は水和反

応過程における水和生成物形成に起因するものであり，

これにともなうセメントペースト中の毛細管空隙構造の

幾何学的特徴の変化がその性能発現に直接影響する。こ

れらは水セメント比や養生条件によって大きく異なり，

乾燥・湿潤といった実環境条件下においては，物質移動

抵抗性により大きな影響を与えると考えられる 1),2)。した

がって，空隙構造とは表裏一体の関係にある固体構造の

理解も包含するものとして，毛細管空隙構造はコンクリ

ートの性能評価の上で欠かすことのできない重要因子で

あるといえる。 

 空隙構造の解明については，これまで水銀圧入法や反

射電子像の画像解析法による研究報告が数多くなされて

いる。これらの手法により求められる毛細管空隙量や細

孔径分布によって毛細管空隙構造が評価され，コンクリ

ートの物理的性質との関係性が明らかにされている 3)。

しかし，上述の特性値は毛細管空隙に関するステレオロ

ジーの 1 次パラメータであり，空隙の配置性や相関性と

いった 3 次元空間構造の幾何学的特徴に関する情報を持

たない。著者らは，そのような空間構造を評価する 2 次

のステレオロジーパラメータによって評価するために，

反射電子像の画像解析法に対して空間統計学 4)の導入を

試みてきた。その結果，距離を変数とする確率関数の適

用により，未水和セメント粒子や毛細管空隙を粒子過程

として，さらにはその重心点位置に着目した点過程とし

て 2 次元断面画像から 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できることを示している
5),6)。一方，水和反応の進行にともなうセメントペースト

微細組織の幾何学的特徴の変化は，水和生成物の液相析

出や固体相上に生成物が堆積していく造膜といった形成

過程を経ることによりもたらされ 7),8)，これらの機構もそ

の空間構造の評価において考慮する必要があるといえる。 

空隙量や空隙寸法の減少といった毛細管空隙構造の

形成を点過程として表わすことを考えた場合，一般には，

1 つの空隙点を充填・消失させるような充填過程に着目

して論ぜられることが多い。その一方で，実際の空隙空

間構造形成においては大径の空隙を複数の小径の空隙へ

と分割させる細分化過程も生じている。また，反射電子

像観察にて確認されるような粗大な寸法の毛細管空隙が

細分化される場合，分割された空隙によって決定される

凝集性や規則性といった空間分布特性が，コンクリート

の巨視的性能に深く関わることは十分に予想される。し

かし，セメントペーストの組織形成機構に着目して毛細

管空隙空間構造の幾何学的特徴を点過程として再現し，

シミュレーションを行った例はない。 

本研究では，反射電子像の画像解析にて抽出されるよ

うな粗大な毛細管空隙空間構造の点パターンに対し，組

織形成機構を反映したいくつかの選択的間引き手法

（thinning）およびクラスタリング（clustering）を導入し

てシミュレーションを行い，空間分布を再現し，その妥

当性を点過程統計量により評価する。さらに，点過程と

して再現された水和反応過程におけるセメント系材料の

微視的構造形成の特徴を，水セメント比の相違および材

齢進行の観点か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配合条件 

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 に準じて，水セメ

ント比（W/C）が 0.25 および 0.50 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
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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 反射電子像観察試料の作製 

 材齢 1，7，28，91 日にて供試体中央部から試料片を切

り出し，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。乾燥した試料に対して，真空樹脂含浸装置を用いて

低粘度エポキシ樹脂を含浸させた。樹脂の硬化後，耐水

研磨紙およびダイヤモンドスラリーを用いて観察面を注

意深く研磨し，その表面に金-パラジウム蒸着処理を施し，

反射電子像観察試料とした。 

走査型電子顕微鏡を用いて，作製した試料から観察倍

率 500 倍にて無作為に抽出した試料研磨面の反射電子像

10 枚をコンピュータに取り込んだ（図－1(a)）。1 画像は

1148×1000 画素からなり，1 画素は 0.22μm に相当する。

取得した反射電子像に対し，グレースケールに基づいた

閾値を設定して 2 値化処理を行い，未水和セメント粒子

および径 0.22μm 以上の毛細管空隙（粗大毛細管空隙）

を抽出した 2 値画像を得た（図－1(b)）。また，画像解析

ソフトウェアの機能を用いて粗大毛細管空隙の重心点位

置を算出した。この重心点位置の位置ベクトルを xiとし

て，これを点過程 X={xi;i=1,…,n}とした。  

2.3 点過程統計量
4) 

 (1)点密度 

点過程統計量とは，観察視野 W においてランダムに分

散している点 xi∈X に関して，距離を変数としてその分

布パターンを定量化し，点の分布特性を評価する確率関

数である。その関数の計算において基本となるパラメー

タとして，単位面積当たりの点の個数を表わす点密度が

ある。点密度 ̂ は式(1)により定義される。 

 

 

ここに，A(W)は観察視野領域の面積，N(W)は領域内の点

の個数である。 

(2) K 関数  

K 関数とは，任意の点から半径 r 以内に存在する他の

点個数の期待値を表わす。点密度で正規化されているた

め，点の個数に関わらず凝集性の有無を判定できる。前

出の空隙重心点 xi∈X を中心とする半径 r の 2 次元球

b(xi,r)内に，他の粒子重心点 xi∈X (i≠j)が存在するか否か

を判定し，K 関数 )(ˆ rK を式(2)により計算した 9)。 

 

 

 

ここに，1(･)は( )内が真であれば 1，偽であれば 0 を与え

る指示関数である。また， s(x)は式(3)より与えられるエ

ッジ補正係数であり，a，b は観察視野の辺長を表わす。 

 

 

 

2.4 消失シミュレーションの手法
4) 

 材齢経過後のシミュレーションによる点パターンは，

材齢経過前の実画像の空隙重心点位置を原パターンとし

て，以下に説明する手順により点を除去することで，消

失シミュレーションを行った。 

(1)ランダム除去（手順(1)） 

 材齢経過前後の点密度を比較して，点の生存確率

p(xi)=p=一定を求めた。これより，着目材齢の点パターン

に対し，確率(1－p)で無作為に点を除去した．手順に従

って除去を行った例を図－2に示す。 

(2)空隙面積をマーク値とした除去（手順(2)） 

2 値画像として抽出された粗大毛細管空隙の個々の面

積を算出し，これを各点のマーク値 ma (xi)とした点過程

X を考える。材齢の進行により点密度は減少することか

ら，所定の点密度に達するまで，マーク値の小さい点か

ら順に除去した。 

(3)未水和セメント粒子表面までの距離をマーク値と

した除去（手順(3)） 

粗大毛細管空隙重心点から最近傍の未水和セメント

粒子表面までの距離をマーク値 md (xi)として各点に与え，

材齢に対応した点密度に達するまでマーク値の小さい点

から除去した。 

(4)距離と面積の積をマーク値とした除去（手順(4)） 

セメントペースト微細組織において，セメント粒子近

傍に存在する小面積の空隙ほど消失しやすいと仮定し，

(2) 

(3) 
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図－2 空隙重心点画像におけるランダム除去の例 

（W/C=0.25，材齢7日→28日へと除去する場合） 

(a)7 日 (b)28 日 

図－1 材齢7日の反射電子像および粗大毛細管空隙2値

画像 (白：未水和セメント粒子，黒：粗大毛細管空隙)

 
50μm 

(a)W/C=0.25，BEI 像 (b)2 値画像 
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両者の積をマーク値 mad (xi)とした点過程 X を考え，その

値が小さい点から順に除去した。 

2.5 細分化シミュレーションの手法
4) 

 粗大毛細管空隙相を P⊂W とし，観察視野 W に存在す

る親点過程 X={xi;i=1,…,n}から，任意の材齢経過後に子

点過程 Y={yi;i=1,…,n}を新たに生成すると考える。この

場合，生成される子点は元の粗大毛細管空隙相 P のみに

存在が可能とした。材齢経過後の点密度に等しくなるよ

う，空隙相 P にランダムに点を配置した。2.4と同様に，

材齢経過前の重心点位置を基にシミュレーションを行い，

材齢経過後の点パターンを取得した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 粗大毛細管空隙の1次パラメータの変化 

 図－3 は粗大毛細管空隙率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 W/C においても，材齢

の進行にともない空隙率は減少し，セメント硬化体組織

は緻密になっていくことがわかる。特に，W/C=0.25 のセ

メントペーストでは W/C=0.50 のそれに比べて若材齢時

から既に空隙率は低く，材齢 91 日になると反射電子像観

察で得られるような空隙はわずか 1%程度しか存在して

いないことが理解される。 

 図－4 は粗大毛細管空隙重心点密度の材齢の進行にと

もなう変化を示したものである。W/C=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，W/C=0.50 においては，材齢 28 日まで空隙個数が

増加しておりその後はほとんど変化していない。  

 粗大毛細管空隙率および重心点密度の両者が減少して

いる低 W/C では，空隙が水和生成物によって完全に充填

され消失する傾向が顕著に現われている。しかし，高

W/C においては同様の傾向は示されず，硬化体組織全体

としては緻密化が進行しながらも，1 つの空隙が部分的

な充填により複数に細分化される傾向が強いことを表わ

している。したがって，水和反応過程における粗大毛細

管空隙空間構造形成が，W/C により大きく相違すること

は 1 次のステレオロジーパラメータの変化からも明らか

といえる。 

3.2 消失シミュレーションによる粗大毛細管空隙空間構

造の表現および空間分布特性の変化 

 図－5および図－6は，粗大毛細管空隙の重心点位置に

ついて 2.4に示した種々の消失シミュレーションにより

得られた点パターンと実際の画像の点パターンを比較し

た例を示したものである。本研究で適用した消失シミュ

レーションについて，ランダム除去は水和反応機構や粗

大毛細管空隙の幾何学的特徴を考慮しない単純な消失過

程を表わす。空隙面積に基づく除去は，硬化体中に存在

するより小さい寸法の空隙ほど，水和生成物によって充

填されやすい傾向を模擬することを意図している。また，

粒子表面までの距離に基づく除去とは，空隙の充填が生

じやすい位置としてセメント粒子近傍に存在する空隙か

ら消失していく傾向を模擬している。さらに，上の 2 つ

のシミュレーション手法を組み合わせることで，より複

雑な組織形成機構を消失シミュレーションに反映してい

る。図中の例の場合，材齢 28 日における実画像の空隙重

心点位置を原パターンとして点を除去している。また，

いずれの W/C においても材齢 91 日の空隙分布を示す図

－5(c)～(f)および図－6(c)～(f)の各点密度は，図－

5(b)および図－6(b)に示した実画像の点パターンにおけ

る点密度と等しい。 

 W/C=0.25 のセメントペーストの場合，シミュレーショ

ンにより得られた(c)および(d)の点パターンは，直感的

に点が領域全体に広く均質に分布するように見える。ま

た，(e)，(f)の点パターンでは点配置の疎な領域と凝集

領域の両者が存在し，特に(e)はその傾向が明瞭に現われ

ている。この点パターンは，(b)に示した実際のペースト

硬化体組織から得た点パターンと最も類似した傾向を示

しているが，その他の消失シミュレーションの結果は必

ずしも実際の組織形成を反映しないようである。一方，

W/C=0.50のセメントペーストにおいてはW/C=0.25の点

パターンとは異なり，点密度としては減少しているが，

点は領域全体に分散しており，いずれの点パターンもほ

ぼ同様の空間分布を形成しているように見える。 

 図－7 は実画像および各点消失シミュレーションによ

り得られた粗大毛細管空隙重心点パターンのK関数を示

したものである。消失シミュレーションは図－4 に示さ

れる点密度の減少する材齢間（図－7(a)；材齢 1→7 日，

図－7(b)；材齢 7→28 日，図－7(c)および(d)；材齢 28

→91 日）のみを対象としている。図中の破線は，完全に

点がランダムに分布している 2 次元ポアッソン過程に相

当する K 関数値を表わしている。いずれの W/C および

材齢においても点は完全ランダム分布に比べてやや強い

0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

25

粗
大

毛
細

管
空

隙
率

Φ
　

(%
)

材齢(日)

       W/C
 0.25
 0.50

図－3 粗大毛細管空隙

率の経時変化 

0 20 40 60 80 100
0.00

0.02

0.04

0.06

点
密

度
　

λ

材齢(日)

       W/C
 0.25
 0.50

図－4 粗大毛細管空隙

重心点密度の経時変化 

-565-



凝集傾向を示しており，W/C=0.25 の実画像では，材齢

91 日における K 関数値に明らかな凝集性が認められる。

シミュレーション結果も，材齢 28 日および 91 日におい

てセメント近傍に存在する毛細管空隙を除去することで

点配置はより凝集性を強めているようであるが（図－

7(c)），実画像のそれと一致するまでには至っていない。

また，これ以外のシミュレーション結果では，前述のよ

うな点配置の強い凝集性を全く再現できておらず，点密

度は異なっていても若材齢時と同様の空間分布特性とな

るような空隙空間構造を形成しており，実画像とは大き

く異なる。W/C=0.50 のセメントペーストの場合（図－

7(d)），実画像とシミュレーション結果でその点配置に大

きな差はないため，シミュレーションの方法に関わらず

空隙空間構造は再現可能である。また，いずれの W/C に

おいても，図－5および図－6の視覚的な印象は図－7の

定量評価にも反映されていると考えられる。 

以上の点パターンおよび K 関数の変化から，粗大毛細

管空隙空間構造の形成に関わる空隙充填の特徴は W/C

によって大きく異なることがわかる。高 W/C の場合，実

際の粗大毛細管空隙は未水和セメント粒子の補集合空間

にその存在が制限されるにも関わらず，配置性や空隙寸

法を考えなくとも空隙空間構造は再現可能であり，点の

消失過程はほぼランダム規則に従うと考えてもよいと思

われる。しかし，低 W/C では単純なランダム規則に基づ

く消失過程で空隙空間構造を再現することは困難であり，

空隙寸法や未水和セメント粒子と空隙の配置性を考慮し

図－6 実画像およびシミュレーション後の粗大毛細管空隙重心点パターンの例（W/C=0.50） 

図－5 実画像およびシミュレーション後の粗大毛細管空隙重心点パターンの例（W/C=0.25） 
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た場合も同様である。特に，距離と面積の積をマーク値

としたシミュレーションは，造膜に基づく組織形成の観

点から最もありえそうな過程と考えられるが，その結果

は大きく相違しており，毛細管空隙の消失過程，すなわ

ち空隙充填のみでは空間構造を適切に再現できない。 

3.3 細分化シミュレーションによる粗大毛細管空隙空間

構造の表現および空間分布特性の変化 

 細分化シミュレーションの試行にあたり，全ての粗大

毛細管空隙が残存して細分化されるのではなく，ある程

度の寸法以下の空隙は完全に消失するものと考えた。表

－1 は水和生成物の充填による各材齢間における粗大毛

細管空隙の減少量を図－3 に示す空隙率の差として表わ

したものである。ここで，水和生成物は硬化体組織中に

均一に生成され，水和生成物による充填量はいずれの空

隙に対しても等しいと仮定する。したがって，各 W/C に

おける粗大毛細管空隙個数を用いて単位空隙あたりの水

和生成物充填量（面積）を計算し，これを 2.4(2)で求め

た各空隙面積と比較することにより，完全に消失する空

隙面積の閾値を計算した。その結果を表－2に示す。 

図－8 は，この閾値を超える空隙相を細分化によって

新たに生成される空隙の存在可能領域として，細分化シ

ミュレーションを行って得られた粗大毛細管空隙の点パ

ターンである。図中の例は，それぞれ材齢 1 日および 28

日の実画像の原パターンを基にシミュレーションを行っ

ている。W/C=0.25 の場合，材齢 7 日において実画像より

もシミュレーション結果の方が視覚的にはより凝集して

いる印象を受ける。また，材齢 91 日では，実画像とシミ

ュレーション結果に視覚的には大きな相違は見られず，

ほぼ同様の点配置を形成しているようである。一方，

W/C=0.50 においても低 W/C と同様の傾向が示されてお

り，細分化シミュレーションを適用することで図－4 に

示されるような W/C=0.50 における点密度の増大する材

齢間も再現可能であり，いずれの材齢においても低 W/C

に比べて点は領域全体に広く分散することが確認できる。 

 図－9 は，実画像および細分化シミュレーションによ

り得られた粗大毛細管空隙重心点パターンのK関数を示

したものである。いずれの W/C および材齢においても，

K 関数値は完全ランダム分布に比べて大きく，シミュレ

ーション結果についても同様の傾向が認められる。

W/C=0.25 の場合，図－9(b)に示される材齢の進行にとも

なう K 関数値の変化は実画像のそれとほぼ等しい。すな

わち，シミュレーション結果は実画像の特徴を適切に反

映しており，図－8 の画像情報とも矛盾しない。水和反

応の進行にともない点密度が増大する W/C=0.50 におい
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100μm 図－8 実画像および細分化シミュレーション後の粗大毛細管空隙点パターン 

表－1 粗大毛細管空隙の

減少量(％) 

W/C 0.25  0.50 

1 日→7 日 4.4  8.2  

7 日→28 日 1.2  2.8  

28 日→91 日 1.8  2.7  

 

W/C=0.25 

表－2 充填される粗大毛

細管空隙面積の閾値（μm2） 

W/C 0.25  0.50 

1 日→7 日 1.6  3.3  

7 日→28 日 0.5  0.9  

28 日→91 日 1.4  0.8  
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てもこの傾向は同様であり，ゆえに細分化シミュレーシ

ョンの適用は実際の硬化体組織における空隙空間構造を

再現しうると考えてよいようである。 

表－2 の閾値を用いて点の配置可能な領域を限定した

にも関わらず，水和反応の進行にともなう空隙空間構造

の変化がシミュレーションにより再現されることから，

小さい寸法の空隙は水和生成物によって充填され，その

一方で大きな寸法の空隙は複数に細分化される水和反応

過程の特徴はいずれの W/C も同様に再現されている。特

に，単純な消失過程ではその点パターンが再現されない

低 W/C においては，若材齢時から点密度は低下するため

強い充填傾向が示唆されるが，大きな寸法の空隙は必ず

しも充填されずに複数個に細分化され，これが材齢 91

日まで残存するために，著しい凝集構造の形成をもたら

したものと推察される。 

 

4. 結論 

 点過程理論の導入による消失および細分化シミュレー

ションを行い，その空間分布特性を表わす K 関数値の比

較によりシミュレーションの妥当性を判定した。本研究

にて得られた主な結果は以下のとおりである。 

(1) いずれの W/C においても，空隙の細分化過程を模

擬することにより，点過程として実組織における粗

大毛細管空隙空間構造の形成を再現可能である。 

(2) 径の小さな空隙は水和生成物により充填され，径の

大きな空隙は完全には消失されずに複数個に細分

化される組織形成過程の特徴は，W/C によって大

きく相違しない。 

(3) 低 W/C における粗大毛細管空隙構造の強い凝集性

は，単純な点の消失だけではなく細分化による空間

構造の形成に強く依存する。 

(4) 高 W/C における粗大毛細管空隙は領域全体に広く

存在可能であり，水和反応の進行にともなう点密度

の変化やその幾何学的特徴を考慮しなくとも，シミ

ュレーションにより実組織と同一の空間構造を再

現できる。 
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