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要旨：反射電子像の画像解析結果に点過程理論を適用し，水セメント比，混和剤の有無，および骨材がセメ

ント粒子および粗大毛細管空隙の空間分布特性に及ぼす影響を評価した。その結果，いずれの水セメント比

においても，セメントペースト供試体中で空隙は混和剤の作用により凝集性が改善されることが示された。

また，モルタル中の内部構成粒子の分布と骨材粒子による基本点過程の間引き過程と比較したところ，骨材

の影響は配合および水セメント比により変化することが示され，基本過程がワーカブルであるときは，モル

タル中の分布は間引き過程によって再現できることが明らかとなった。  

キーワード：画像解析，セメント粒子，粗大毛細管空隙，点過程統計量，空間分布，K 関数，G 関数 

 

1. 序論 

 コンクリートの物性は水セメント比により決定される

ことは周知であるが，これは換言すると初期のセメント

ペースト空間におけるセメント粒子と水の体積比により

決定されることを意味する。セメントが粉体であること

を考慮すると，結局はセメント粒子の初期配置が物性を

決定づける重大因子であることになる。また，セメント

の水和反応により形成される粗大毛細管空隙についても

水セメント比によってその特徴が変化し，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が，

これも換言すればセメント粒子の初期配置に影響を受け

たものと言える。 

 コンクリートの空間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がある。こ

の手法により，セメント粒子および粗大毛細管空隙の体

積率を定量的に評価す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り扱いの他に，セメント粒子や

粗大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，その分布のパターンを関数によって評価する。

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をそのような点過程統

計量を用いて定量的に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，反射電子像観察にて検出されたセ

メント粒子や粗大毛細管空隙を，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混和剤

混入の有無による空間構造の変化を，点過程の凝集性お

よび規則性の発現として明らかにする。また，モルタル

中におけるセメント粒子および粗大毛細管空隙の分布を

骨材による点過程の間引き過程と比較し，骨材が内部構

成相の分散性に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料および配合 

 普通ポルトランドセメント（密度：3.15g/cm3，比表面

積：3310cm2/g）および川砂（密度：2.61g/cm3）を使用し，

JIS R 5201 に従って，セメントペーストおよびモルタル

の円柱供試体（直径 50mm，高さ 100mm）を作製した。

水セメント比は 0.3 および 0.6 とし，モルタルはセメン

ト：骨材=1:2 の配合条件とした。なお，水セメント比 0.3

のセメントペーストおよびモルタルにおいては，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セメ
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表－1 セメントペーストとモルタルの配合 

(a)セメントペーストの配合 

W/C 
単位量(kg/m3) 

C W SP,VE 

0.3 1620 486 - 

0.3 1620 470 16.2 

0.6 1090 654 - 

0.6 1090 650 3.90 

 

(b)モルタルの配合 

W/C 
単位量(kg/m3) 15 打フロー

(mm) C W S SP,VE 

0.3 723 217 1445 - - 

0.3 723 210 1445 7.20 140 

0.6 594 356 1188 - - 

0.6 594 354 1188 2.10 196 

SP：高性能減水剤 VE：増粘剤

ント質量に対して 1.0％使用し，水セメント比 0.6 につい

ては，水量に対して 0.6％の増粘剤を使用した。打設後

24 時間にて脱型し，水セメント比が 0.6 の供試体のみ材

齢 3 日まで 20℃の水中養生を行った。使用したセメント

ペーストおよびモルタルの配合を表－1 に示す。なお，

モルタル供試体については，いずれの配合とも締固めが

可能なワーカビリティーを有していた。 

2.2 画像の取得および画像解析 

 材齢 1 日もしくは 3 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薄片試料を切り出し 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

して，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，観察視野を広くとること

を意図して，作製した試料から観察倍率 60 倍にて無作為

に 10 枚以上の反射電子像を取得した（図－1(a)）。1 画

像は 1148×1000 画素からなり，1 画素は約 1.85µm 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 値化処理を施し，未水和セメント粒子および粗

大毛細管空隙を抽出した 2 値画像を得た（図－1(b)）2)。 

 さらに，画像解析ソフトウェアの機能を用いて，着目

相の重心点座標を算出した。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  niX ,,1:ι  x とし

た（図－1(c)）。 

2.3 2 点相関関数 7), 8) 

 2 点相関関数は，ある一定の長さ r の線分をランダム

に画像上に落としたとき，その線分の両端が同一相上に

載る確率を表す。着目相を P とし，任意の点 )2,1( i x に

関して式(1)のような指示関数を定義する。 
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Px i である確率を  1)( i xIP とすると，任意の長さ

の線分の両端 ),( 21 xx が同一相に載ることは，同時確率

 1)(,1)( 21  xx IIP で与えられ，これより 2 点相関関

数 S(r)は式(2)にて定義される。 
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ここに，P はセメントペースト相であり， || jir xx  は 

2 点間距離を表す。また，〈 〉は期待値を意味する。 

 2 点相関関数の初期値は着目相の体積率を表す。一方，

関数値は 2 点間距離の増大とともに減少し，理論上は体

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）を表し，これは 2 点の相関性がランダム分

布より大きな正の相関を示す範囲（相関距離）でもある。 

     

図－1 未水和セメント粒子の点抽出の例： 

(a)反射電子像  (b)未水和セメント粒子の 2 値画像  (c)点抽出結果 

(a) (c)

500µm 

(b) 
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図－2 K 関数と最近傍距離関数の模式図と重心点分布の例： 

(a)一定間隔分布型  (b)集中分布  (c)K 関数  (d)最近傍距離関数 

K
(r

)

距離 r

 ランダム分布
 集中分布型
 一定間隔型

2.4 点過程統計量 

 (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 Xix 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 A(W)当たりの点個数 NP(W)を表す点

密度がある。点密度は式(3)により定義される。 

   )(/)(ˆ WAWNPP                 (3) 

 (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。前述

の重心点 Xix を中心とする半径 rの円領域 ),( i rb x 内

に，他の重心点 )ji(j  Xx が存在するか否かを判定し，

K 関数を式(4)により計算した。 
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       (4) 

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(5)により与えられ

るエッジ補正係数であり，a，bは観察画像領域の辺長を

表す。 
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図－2(a)，(b)に一定間隔分布（規則性配置）と集中分

布となるときの重心点分布図の例を示す。また，図－

2(c)にそれぞれの点パターンの K 関数の模式図を示す。 

 (3) 最近傍距離関数 

 最近傍距離関数（G 関数）とは，点過程の点 Xix か

ら距離 r 離れた位置に最近傍点 )ji(j  Xx を見出す確

率であり，これを観察視野領域内の点個数に対する累積

確率で表したものである。全ての点 xiの座標を基にして，

各点ごとの最近傍距離 si を計算し，エッジ効果を考慮し

た Hanisch 法を用いて最近傍距離関数を式(6)により求め

た 9)。 
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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，観察領域Wの面積の逆数で与えられる。観察

視野Wの辺長を x，yとすると，式(7)により与えられる。 

     1)2()2()(  iii sysxsw       (7) 

ここで，図－2(d)に最近傍距離関数の模式図を示す。 

 (4) 間引き過程の K 関数 4) 

 セメントペースト供試体を用いたときの着目粒子重心

点の分布を点過程 Φbとして，その K 関数 Kbを求めた。

また，モルタル中のセメントペースト相を P とし，その

セメントペースト相中の着目粒子重心点の分布を点過程

ΦP とする。点過程 ΦP が基本とする点過程 Φbのうち骨材

位置にある点が間引かれ，ランダム領域であるセメント

ペースト相にある点が生き残った結果であると考えるこ

とができるならば， PbP  と表される。このとき，

間引き後に残った点過程 ΦPの K 関数 KP は，モルタル中

のランダム領域であるセメントペースト領域の 2 点相関

関数およびセメントペースト供試体中の着目粒子のK関

数を用いて式(8)により求められる。 

   
r

bP xdKxS
p

rK
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ここに，p はモルタル供試体のセメントペーストマトリ

ックス相の面積率を表す。 

 

3. 結果および考察 

3.1 セメントペースト中の空間構造 

 図－3 は，水セメント比 0.3 のセメントペースト供試

体中における未水和セメント粒子および粗大毛細管空隙

(a) (b) (c) (d) 

500µm 

G
(r

)

距離 r

 ランダム分布
 集中分布型
 一定間隔型
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図－3 水セメント比 0.3 のセメントペースト供試体の K 関数と最近傍距離関数： 

(a)未水和セメント粒子の K 関数  (b)未水和セメント粒子の最近傍距離関数 

                (c)粗大毛細管空隙の K 関数      (d)粗大毛細管空隙の最近傍距離関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 水セメント比 0.6 のセメントペースト供試体中の K 関数と最近傍距離関数： 

(a)未水和セメント粒子の K 関数  (b)未水和セメント粒子の最近傍距離関数 

                (c)粗大毛細管空隙の K 関数     (d)粗大毛細管空隙の最近傍距離関数 

の K 関数 Kbと最近傍距離関数 G(r)を示したものである。

図中の破線は，完全なランダム分布である 2 次元ポアッ

ソン過程に相当するK関数および最近傍距離関数を示し

ている。未水和セメント粒子の K 関数は，高性能減水剤

の有無に関わらず完全にランダムな分布であるポアッソ

ン分布とほぼ一致している。また，より短距離領域の分

布である最近傍距離関数については，関数値は収束距離

に至るまでポアッソン分布よりも小さく，規則的な分布

をしている。これは材齢 1 日における分布を対象とした

ため，セメント粒子自身がある程度の大きさを有し，そ

の範囲に他点が存在しえないことの影響によるものと考

えられる。 

 一方，粗大毛細管空隙に関しては，高性能減水剤を混

入した供試体のK関数はポアッソン分布とほぼ一致して

いるが，混入していない供試体の K 関数は，ポアッソン

分布の関数値よりも大きく，完全なランダム分布に比べ

て凝集性を有した分布となっている。最近傍距離関数は，

高性能減水剤を混入したものは20µm までは規則的な配

置をしており，それよりも離れた距離ではポアッソン分

布となっている。一方，混入していないものは 20µm ま

では規則的な配置となっているが，20µm 以上から 40µm

程度までは凝集性を示しており，40µm 以上からは再び

規則的な配置と，より不均質な分散状態となっている。 

 図－4 は，同様に水セメント比 0.6 のセメントペース

ト供試体中における未水和セメント粒子および粗大毛細

管空隙の K 関数と最近傍距離関数を示したものである。

未水和セメント粒子の K 関数については水セメント比

0.3 の場合と同様ポアッソン分布を示している。粗大毛細

管空隙においても水セメント比 0.3 と同様であり，増粘

剤を混入していない場合，20µm から 40 µm までの短い

距離で凝集する。 

 図－3 および図－4 より，セメントペースト供試体の

場合，混和剤がセメント粒子の分布に及ぼす影響は比較

的小さいが，空隙の分布は混和剤による影響が若干認め

られ，混和剤を使用することによってよりランダムに近

い分布になるといえる。また，それぞれの混和剤で空間

分布に与える影響がセメント粒子と粗大毛細管空隙で異

なるのは，粗大毛細管空隙が初期セメント粒子の配置だ

けでなく，セメント粒子の表面への反応生成物の析出や

液相析出などの過程の影響を受けるためと思われる。 

3.2 モルタル中の空間構造 

 図－5 はモルタル供試体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。2 点相関関

数の初期値 S(0)はセメントペースト相の体積率を表して

おり，収束距離は空間分布における構造単位としての意

味を有している。配合上のセメントペースト相の体積率
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は，水セメント比が 0.3 の場合では 0.43，水セメント比

が 0.6 の場合では 0.54 程度である。いずれの水セメント

比でも，混和剤を混入した場合の方がより配合値に近い

値となっている。一方，いずれの供試体においても関数

は収束せず，明確な収束距離を定めることは困難である

といえる。 

 図－6 はモルタル中の未水和セメント粒子および粗大

毛細管空隙の K 関数を示したものである。水セメント比

0.3 のモルタル供試体中における未水和セメント粒子の

K 関数 Kbと間引き過程の K 関数 KP を比較すると（図－

6（a）），間引き過程ではセメント粒子の位置が制限され

るため，高性能減水剤の有無に関わらず，セメント粒子

は凝集性の分布を示し，特に高性能減水剤を使用してい

ないときは凝集の程度が大きくなっている。これに対し

て，実際のモルタル中の分布は，高性能減水剤を混入し

ていないものは距離の短い範囲では間引き過程と一致す

るが，距離が 200µm を超えるぐらいから K 関数はより

凝集性が小さくなるような分布を示している。一方，高

性能減水剤を混入したものにおいては，K 関数はほぼこ

の間引き過程としての分布と同じ分布を示している。す

なわち，この場合は，骨材はセメント粒子の分布に間引

き，つまりセメントの存在箇所を単純にランダムに制限

した以上の影響を及ぼしておらず，明らかに高性能減水

剤を混入していない場合とは傾向が異なることを示して

いる。粗大毛細管空隙についてもセメント粒子の場合と

同様のことが示され，高性能減水剤を混入していない場

合は，骨材によって空隙の分布の凝集性は緩和されるが，

混入した場合には，骨材は粗大毛細管空隙の分布にほと

んど間引き以上の影響を及ぼしていないことになる。 

 水セメント比 0.6 のモルタル供試体中における未水和

セメント粒子の K 関数と間引き過程の K 関数をみると

（図－6（c）），増粘剤を混入していない供試体，これは

局所的にもブリーディングが生じていると考えられる供

試体でもあるが，このときのセメント粒子の K 関数は間

引き過程の K 関数より関数値が小さくなり，凝集性が改

善されたことが示されている。これより，骨材はセメン

ト粒子をポアッソン分布へ変化させる，すなわち，より

ランダムに近い分布へと変化させるように作用している

(c) 

      

      

図－6 モルタル供試体中の K 関数と間引き過程の K 関数の比較： 

(a)水セメント比 0.3 未水和セメント粒子  (b)水セメント比 0.3 粗大毛細管空隙 

(c)水セメント比 0.6 未水和セメント粒子  (d)水セメント比 0.6 粗大毛細管空隙 
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図－5 モルタル供試体中のセメントペースト 

マトリックスの 2 点相関関数 
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と考えられる。一方，増粘剤を混入した場合，セメント

粒子の K 関数は，間引き過程の K 関数とほぼ一致するよ

うな分布となる。粗大毛細管空隙の分布についてもセメ

ント粒子の場合と同様の傾向が示されている。 

 以上より，混和剤を使用していない場合，骨材はモル

タル中の内部構成相の凝集性を改善し，よりポアッソン

分布となるように作用しているようである。一方，高性

能減水剤や増粘剤などの混和剤が混入され，セメントペ

ースト供試体がよりワーカブルな状態になったときは，

骨材はセメントペースト供試体中の分布特性を保持させ，

単純にランダム場として空間を制限するだけとなる。つ

まり，ワーカブルな配合のときは，間引き過程で実際の

モルタル中の内部組織の分布を再現することが可能であ

ると考えられる。 

 また，水セメント比間で比較すると，供試体がワーカ

ブルな状態であるときであっても，水セメント比 0.3 と

水セメント比 0.6 の分布は異なり，水セメント比 0.6 では

実際のモルタル中のセメント粒子の K 関数は，間引き過

程の K 関数よりも関数値が小さくなり，凝集性が改善さ

れてよりランダムに近い分布となっている。前述のよう

に骨材が単にセメント粒子の存在可能なセメントペース

トマトリックスを減少させるだけであるならば，未水和

セメント粒子の KP と Kbは一致し，骨材はセメント粒子

に対して存在可能領域の制限以上の影響を与えないこと

になる。このような変化は，練り混ぜ時に骨材粒子がせ

ん断作用によってセメント粒子のフロックを破壊し，分

散させる働きによりもたらされたと考えられる。また，

フロックの破壊のためには粒子を分散させる空間が必要

であり，高水セメント比ではそのような空間が広く存在

するため，低水セメント比の場合と比べてよりランダム

な分布が得られたものと考えられる。 

 

4. 結論 

 点過程統計をセメントペーストおよびモルタルの微視

的構造へと適用し，水セメント比の相違，混和剤の混入，

および骨材の存在がセメント粒子および粗大毛細管空隙

の分散性に与える影響を定量評価した。本研究にて得ら

れた主な結果は以下の通りである。 

1) 混和剤がセメントペースト供試体中のセメント粒

子の分布に及ぼす影響は比較的小さいが，粗大毛細

管空隙の分布については凝集を緩和し，ランダムな

配置となるように作用する。 

2) モルタル中の骨材は，供試体のワーカビリティーが

低い配合のときは，内部構成粒子をよりランダムな

分布へ変化させるように作用する。一方，ワーカブ

ルな配合であるとき，構成粒子はセメントペースト

の元の状態を維持するようになる。これより，ワー

カブルな配合のときは，基本となるセメントペース

ト中の点過程の間引き処理によってモルタル中の

構成相粒子分布が再現できることが示された。 

3) 水セメント比によって，モルタル中の骨材がセメン

ト粒子の分散に与える影響は異なり，高水セメント

比の方が，骨材のせん断作用によって凝集を緩和す

る効果が期待できる。 
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