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要旨：水セメント比が 0.50 のセメントペーストの電子顕微鏡像中にて同定された未水和セメント粒子を点過

程とみなして，点密度の材齢の進行にともなう変化を明らかにした。また，点密度は観察倍率に影響を受け

ることを考慮して，異なる倍率にて画像を取得してその点密度の変化を論じた。その結果，面積情報を持た

ない点であっても点密度がセメント量と対応することが明らかとなった。また，異なる観察倍率間でのセメ

ント粒子点密度の相違のランダムな点過程の分割への帰着が示唆されたが，水和進行の詳細かつ定量的な点

過程シミュレーションとその検証のためには，少量混合材の粒度に関する情報が必要である。 
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1. 序 論 

 コンクリートの性能評価から長寿命化対策の提案へと，

一連の手順を体系化することが喫緊の課題である今日に

て，コンクリートの劣化原因や現有性能を推定する組織

検査（岩石学的調査：Petrography）は，その重要性を増

している。この検査を組織観察レベルと使用機器の観点

でみると，初めの近接目視による判断から実体顕微鏡を

用いた数倍から数 10 倍程度の低倍率での表面や研磨面

の観察へ，そこから必要に応じて例えば ASR 検査にて採

用される薄片作製と偏光顕微鏡観察へ，さらに高倍率の

観察として金属顕微鏡や電子顕微鏡を用いた観察へと進

む。しかし，一般実務では実体顕微鏡観察（~70x）や偏

光顕微鏡観察（~50ｘ）レベルの低倍率の観察結果をもと

に，変状原因の推定とそれに対する長寿命化対策が提案

されることが多い。 

 組織検査法の一連の手順は例えば ASTM C8561)に規定

されており，観察対象としては粗骨材，細骨材，セメン

トペーストマトリックス，空隙が挙げられる。このうち，

セメントペーストマトリックスは，コンクリートの変状

の原因となる有害物質の侵入経路であり，また変状の発

生部位であって，性能や劣化原因判断の最大のヒントと

なるひび割れの発生場所でもある。よって，検査の観察

対象となる場合はきわめて多く，ASTM C856 ではセメン

トペーストの色や硬さ，中性化の程度や空隙の状況の他

に，未水和セメントもしくは混和材などの結合材粒子の

組成，量，寸法および分布が観察項目として挙げられて

いる 1)。 

従来，これらの結合材粒子を低倍率の光学顕微鏡で観

察するには透過光観察が必要なため，コンクリートの薄

片を作製してきた。しかし，せっかく薄片作製という高

度な試料作製を行っているにも関わらず，実際の一般的

な組織検査で定量評価を実施することは多くなく，評価

対象の粒子の有無や相対的な量の多寡に言及して，定性

的な判断を行ってきた。その場合の判断の根拠は基本的

に経験に負うところが大きく，例えば前述の ASTM C856

では，コンクリート組織検査に関する経験として 5 年以

上有することを要求している。換言すれば，最も多用さ

れてきた一般的な組織検査法では，中低倍観察像を定性

的に判断するだけで，定量化の導入による高度化の余地

が残されたままということになる。 

 組織検査にて経験則に加えて定量的な評価と判断指標

を採り入れるとしたら，現在では画像解析を用いるのが

現実的な手段である。従来の中低倍率の実体顕微鏡や偏

光顕微鏡像でも，取得した画像に信頼できるフリーの画

像解析ソフトウェアを適用すれば，高度な設備を有する

研究機関でなくても，評価したい対象物の寸法や量を簡

単に評価できる。これに対して，例えばワーカビリティ

ーや品質，配合および施工に関わっている結合材粒子空

間分布の評価が要求される場合は，寸法や量の評価に比

べると高度な解析が必要となる。この点に関して著者ら

2)は，画像内の評価対象物の空間分布を，距離を変数とす

る関数にて表す 2 次のステレオロジー量を評価に用いる

ことを提案してきた。その 2 次のステレオロジー量評価

の中でも，評価対象粒子を点に置き換える点過程法は分

布の評価や変化のシミュレーションが極めて容易で，か

つその解析ソフトウェアが自由に利用できる環境が整っ

ている 3)。結合材粒子は中低倍率画像でも容易に識別で

きる相であり，また，低倍率であることは試料調整が簡

単かつ広視野が確保されることを意味する。その結果と

して，分布構造の定量化により高度な評価が可能となる

一方で，少ない試料数での判断を可能にし，コンクリー

トの組織検査法の合理化も期待される。 

 そこで本研究においては，セメントの水和反応の進行

にともなう未水和セメント粒子の点過程のパラメーター
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の変化を明らかにすることを目的とする。特に 2 次元の

点過程の最も基本的なパラメーターである点密度が，粒

子を点で代表させているために面積情報を持たなくとも，

未水和セメント量を反映する可能性について，従来の画

像解析法で評価される未水和セメント面積率との対応の

観点から考察する。さらに，一般に仮定される分布のラ

ンダム性の実証に基づき，組織調査にて用いられる様々

な倍率の観察像における分布の特徴を，ランダム過程の

重ね合わせとして評価することの妥当性について論ずる。 

 

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 

 低倍率から高倍率までのセメント粒子観察を一つの器

機で行えることを考慮し，走査型電子顕微鏡を用いた。

所定材齢にて，ブリージングの影響を考慮して常に供試

体高さの中央，中心部から厚さが約 10mm の薄板試料を

切り出した。エタノールに 24 時間浸漬して水分との置

換を行い，引き続きエタノールと t-ブチルアルコール混

合割合を順次変化させた混合液に浸漬して，エタノール

を t-ブチルアルコールに置換した。その後，凍結真空乾

燥により試料を乾燥し，低粘度エポキシ樹脂を含浸させ

た。エポキシ樹脂の硬化後，耐水研磨紙およびダイヤモ

ンドスラリーを用いて表面を注意深く研磨して，表面に

金-パラジウム蒸着を施して電子顕微鏡観察用試料とし

た。 

 所定材齢にて，観察倍率 50，200，および 500 倍にて

研磨面の反射電子像を，無作為に 30 箇所にて取り込ん

だ（図－1）。それぞれの像は 1148×1000 画素からなり，

観察倍率 50，200 および 500 倍に対して，1 画素の１辺

の長さはそれぞれ約 2.2μm，	0.55μm および 0.22μm であ

る。取り込んだ画像に対してノイズ除去等の 1 次フィル

ター処理を行った後，単一閾値法を適用してグレースケ

ール上の閾値が目視判断とほぼ一致するようにして 2 値

化を行い，セメント粒子を抽出した（図－1(b)）。 

2.3 セメント粒子の画像解析と点過程への変換 

(1)水和度の決定 

低次元の特徴量から高次元の特徴量を推定するステ

レオロジーの基本則（長さ率L =面積率A 体積率V ）

に基づき，セメント粒子の面積率を未水和セメント体積

率に等しいとして，次式により水和度αを求めた。 

α 1 																																																																						 1  

ここに， は初期（配合上）のセメント体積率， は反

射電子像中の未水和セメント体積率である。 

(2)点過程変換とエッジ補正 

抽出された未水和セメント粒子に関して，画像解析に

より個数および個々の粒子の円相当径および重心位置の

座標 	 1,⋯ , を求め，それらの粒子群を重心位置

の点の集合とする点過程X ; 1,⋯ , に変換した

（図－1(c)）。なお，2 次元面内に観察された粒子分布を

単純に点過程に変換した場合，視野（W)の四辺（エッジ）

に交わる粒子は，真の重心位置が視野外にあって点過程

の要素とすべきではない視野内粒子片も，１つの点 ∈

として計数される（図－2）。このエッジ効果を以下のよ

うな手順にて補正した。 

セメント粒子を抽出した２値画像を用いて，所定の長

   

図－1反射電子像から点過程への変換:(a)反射電子像 (b)セメント粒子（白色）を抽出した 2値画像 (c)点過程 

  

図－2 エッジ効果の模式図（視野内粒子：赤色，エッ

ジ上粒子：黒色は一部分が視野内にあるだけ

で 1点と計数される） 

300µm 

(a) (b) (c)

エッジ上の粒子
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さ r の線分をランダムに配置したときに，線分全体がセ

メント粒子相C上に載る確率を表す直線経路相関関数

（以後，パス関数と称す）L (r)（式(2)）を求めた。 

L r P ∈ ,⋯ ∈ ,⋯ , ∈ C 				   			 2 	 

ここに，点 1,⋯ は線分の両端点 と を結ぶ直

線上の点であり，このときパス関数の変数である線分の

長さはr | |である。パス関数は粒子の連続性（粒

子寸法）を反映し，この関数と縦横軸に囲まれた領域の

重心位置を求め，その r 座標値を粒子寸法を代表する長

さr とした（図－3）。前述のステレオロジーの基本則に

基づき，未水和セメント面積率 はエッジ 4 辺の長さの

和に対するセメント粒子横断線分長の和の比 に等しい

とした（式(3)）。また，エッジ 4 辺が横切る粒子弦長は  

の一定長さであるとして，エッジ上の粒子数を決定した

（式(3)）。セメント粒子画像中の粒子のうち，エッジ周辺

部の点が視野内外どちらに計数されるべきであるかの確

率は等しいとして，エッジを横切る粒子数の 1/2 を差し

引いて，視野内の総点数Nを求めた。この総点数を視野面

積|W|で除し，点密度 /| | を求めた。 

∑
																					   																 3  

ここに， は視野Wの周縁 4 辺の長さの和， はエッジ 4 

辺を横切る個々の粒子（ 1,⋯ ）の横断長さである。

また，k は長さ の一定の横断長さを仮定したときに，

エッジ 4 辺に載るセメント粒子個数である。 

2.4 点過程のランダム性の確認 

(1)K 関数 

2.3にて求めた点過程Xに対して以下のK関数K r を求

めた。また，同じ点密度の完全ランダム分布（定常ポア

ソン過程）の K 関数と比較することによって，ランダム

性を判断した。 

K r
1

λ s x
						  											 4a

 

s x ab 	      										 				 4b  

x 					  								        			 4c  

ここに，l()は()内が正であれば 1 を与え，偽のとき 0 を

与える指示関数である。また，s x はエッジ補正係数で，

a, bは長方形観察領域の辺長である。 

 (2)L 関数 

 各倍率の画像にて得られた点密度 から定まる点を 2

項点過程として観察領域内にランダムに発生させるシミ

ュレーションを行った。そのシミュレーションにより得

られた点過程の K 関数を(1)と同様の手順にて求めた。

求められた K 関数から，式(5)にて定義される L 関数を

求めた。 

L r 																																																															 5  

この所定の点密度のランダム過程の L 関数を求めるシミ

ュレーションを 200 回繰り返し，その 95%信頼区間を決

定した。 

2.5 セメント粒子の粒度分布の近似と個数減少のシミュ

レーション 

画像中にて観察される未水和セメント粒子の個数は，

粒子の寸法に強く影響を受け，大きな粒子ほど観察面に

現れる確率は高くなる。単位体積当たりの粒子数N と観

察面に現れた粒子の単位面積当たりの粒子数N

の間には DeHoff 式（式(6)）が成り立つ 4)。 

																																																																		 6  

ここに， は観察面に垂直な方向への粒子の投影高さ

の期待値である。左辺は画像にて実測できるセメント粒

子数から容易に求められる。 

 右辺の各項の値を計算するために水和反応の進行にと

もなう粒子径の減少および粒子消失に関するシミュレー

ションを行った。セメントの初期粒度分布はセメント共

同試験報告 5)の風ふるい法と網ふるい法の結果を参考に

して，ロジンラムラー分布にて近似した。近似した粒度

分布を図－4 に示す。また，セメント粒子は球状である

 
図－4 ロジンラムラー分布を仮定したセメント粒子
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図－3 パス関数から粒子代表距離 rGの決定 
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と仮定し，粒子径に関わらず水和反応は粒子表面から一

様に進行し，未反応粒子核は水和の進行にともない減少

するとした。粒子の初期径を d0，表面の反応厚さをδと

すると，水和度αは以下のように定義される（図－5）。 

α 1
2

 																																																	 7  

初期のセメント粒度分布を所定の階級幅の粒子径d 	 i

1,⋯ , n に分割し，その階級に含まれる粒子数N を求めた。

反応厚さδを仮定してその分だけ粒子径を減少させ，そ

の都度球状を仮定していたセメント粒子の各階級の粒子

径および粒子数の減少を計算した。これを繰り返し，所

定の水和度に達したときの粒度分布および各階級の粒子

径の粒子数を求めた。この粒子数から，単位体積当たり

の粒子数N および平均径E H を求めた。なお，使用セメ

ント中には石灰石微粉末（密度 2.7g/cm3）が 5%含まれて

いると仮定し，その粒度分布はセメント粒子と同様であ

ると仮定した。この石灰石微粉末は不活性であるとして，

その粒子径および各階級の粒子数は材齢が経っても変化

しないと仮定した。よって，仮定した反応厚さ相当の粒

子径の減少および水和度は，セメント粒子だけの変化に

よってもたらされるとした。 

 

3. 結果および考察 

3.1 材齢の進行にともなうセメント粒子数の変化 

 (1)点密度の変化 

図－6 は材齢の進行にともなう水和度の変化を示した

ものである。材齢 7 日まで水和度は顕著に増大するが，

それ以降は水和の進行は緩やかになり，材齢 28 日以降

の変化は小さい。図－7 は同じく点密度の変化を示した

ものである。点密度は材齢の進行とともに減少し，材齢

7 日までの減少割合が大きく，その後はやや緩やかな減

少となる。図－6と図－7より，点密度は水和度と逆対称

的な変化をしているようである。図－8 は点密度と水和

度の関係を示したものである。両者の間には負の相関を

示すような対応関係が存在し，実際，水和度の定義（式 

(1)）に用いられるセメント体積率（=セメント面積率）と

は図－9に示すように強い相関性を有する。 

 セメント粒子分布を単純な点過程で表現した場合には，

従来の画像解析で求めてきた面積に関する情報を持たな

い 6)。よって，一般にステレオロジーの観点からは，点

密度からその系内の評価対象粒子の量を単純に推定する

ことはできない。しかし，図－6～9の結果を見ると，セ

メントペーストにおいては未水和セメント粒子数を，水

和進行もしくは未水和セメント量を反映したパラメータ

ーと見なしてよいと思われる。 

 (2)セメント粒子減少のシミュレーション 

 上述のとおり，未水和セメント粒子数と未水和セメン

ト量の間には線形的な対応があり，これよりセメントの

ように，粒子内に反応速度の異なる相が存在して水和に

より表面が凹部を作ったとしても，1つの粒子が平面（観

察面）内にて複数の点として計数される影響はないこと

を示し，粒子の大小にかかわらず表面から一様に水和反

応が進んで，粒子の未水和部分は徐々に縮小していくと

仮定してよいことを示す。 

 図－10は以上の一様収縮の考え方に基づき，初期のセ

メント粒度分布をロジンラムラー分布にて仮定し，各材

 
図－5 球仮定したセメント粒子表面の反応厚さと水

和度 

反応厚さ

反応前セメント粒子 反応後未水和部分

 

図－6 水和度の変化 
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齢におけるセメントの水和度に一致するまで球状仮定し

たセメント粒子未水和部分を縮小させるシミュレーショ

ンを行ったときの点密度と観察された点密度を比較した

ものである。材齢 1および 7日までの早期においては，

シミュレーションの点密度と画像にて観察された点密度

はほぼ一致している。DeHoff 式は成り立っているように

見える。また，材齢の進行にともなう減少傾向も類似し

ていて，単純な一様収縮シミュレーションであっても，

長期材齢にて水和の進行が緩速化する様子も現れている。

図－11に両者の相関を示すが，類似の減少傾向であった

ため，見かけ上良好な相関性が存在するようである。し

かし，長期材齢における点密度の絶対値には明確な差異

があり，シミュレーションにて未水和セメント体積の減

少を適切に表すことはできていない。この理由について

はさらなる検討を要すが，一つの理由として石灰石微粉

末の存在が考えられる。本シミュレーションにおいては，

少量混和材として含まれている石灰石微粉末の量および

粒度分布が明らかではないため，いずれの粒子径におい

ても同一の質量割合にて石灰石微粉末が含まれると仮定

した。普通ポルトランドセメントの製造過程にて，石灰

石が少量混入される場合には，セメントクリンカーと石

灰石は混合粉砕される 7)。一般に石灰石はセメントクリ

ンカーよりも柔らかいため，混合粉砕される場合には，

石灰石粉体はセメントクリンカーの粉体よりも細かくな

る 8)。そして，石灰石の密度がセメントクリンカーより

も小さいので，個数を考えた場合には微細な石灰石粒子

が多量に存在することになる。セメントの水和が進行し

てもそれらの粒子は残存することになるので，水和によ

りセメント粒子が減少していくと，全体の粒子数に対す

る石灰石粒子の割合は大きくなる。一方，反射電子像中

にてそれを同定する場合，セメント粒子よりも微細で，

かつ平均原子番号がセメントよりも小さい石灰石は検出

されにくい。このため，長期材齢において石灰石粒子数

の割合が大きくなる影響が強く現れ，シミュレーション

と画像内の計数に差を生じたことが考えられる。したが

って，点過程としての取り扱いの長所であるシミュレー

ションの容易性を生かして，水和反応の進行を定量的に

評価したり，未水和セメント量およびその配置から組織

検査結果の判断を行うためには，石灰石微粉末の取り扱

いについてさらに検討が必要である。 

3.2 観察倍率とセメント粒子数の対応 

 上述のようにセメント粒子点密度が水和反応の進行を

反映しているのは明らかであるが，これを画像から計数

して進行の定量評価を行おうとする場合には，その粒子

数が観察倍率によって変化することを考慮しなければな

らない。図－12は材齢 1日の画像から求めた点密度と水

和度が，観察倍率によりどのように相違するかを示して

いる。観察倍率500倍と200倍の材齢1日のプロットは，

水和度，点密度とともにほぼ一致している。水和度は反

射電子像中の未水和セメント粒子面積率から求められ，

Mouret ら 9)は未水和セメント面積率は観察倍率 200倍以

上であれば正しく評価できることを示している。図－12

はそれを確認すると同時に，ステレオロジー指標として

次元の低い点密度においてもそれが成り立つことを示し

 

図－13 各倍率におけるセメント粒子の K関数（材齢 1 日） 
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図－10 点密度の計数値とシミュ

レーションの材齢にとも

なう変化 

 図－11 シミュレーションの点密度

と画像点密度の相関性 

図－12 観察倍率による点密度

の相違（材齢 1日） 
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ている。これに対して，一般の組織検査法の観察レベル

である 50 倍では，材齢 1日にて水和度が著しく高く，セ

メント粒子数も少ない。低い分解能のために微細な粒子

を抽出していないことは明らかである。 

図－13に各観察倍率におけるセメント粒子のK関数を

示す。200 および 500 倍においては，未水和セメント粒

子は完全ランダム点過程（ポアソン過程）とみなせるよ

うであるが，50 倍では，短距離の範囲にてランダム過程

との相違がみられる。図－14に短距離範囲の各倍率での

L関数および50倍の点密度を用いたシミュレーションの

信頼区間を示す。倍率の増大とともに L関数は短距離に

て信頼区間内にプロットされるようになり，ランダム過

程に収束する。倍率が増大すると，空間内に新たにラン

ダムに点が同定されて，その点を加えても再びランダム

な点過程を形成していることを示す。このことは逆に，

低倍率の組織検査のセメント粒子は，点密度の高いラン

ダムな点過程からランダムに点を削除した過程であった

ことを示唆する。実際，図－12の点密度の結果に関して，

材齢 1 日の 200 倍，500 倍画像で求めた水和度とほぼ一

致する反応厚さのシミュレーション結果（図－12白抜き

○）から 50 倍画像の分解能以下の粒子を削除し，体積点

密度 および平均径E H を改めて計算して DeHoff 式か

ら点密度 を求めると，図中の赤実丸プロットになる。

高倍率の分布をほぼ再現していたシミュレーションに比

べ，点密度は大きく低下する。これより倍率の異なる組

織検査におけるセメント粒子分布の相違は，ランダムな

点過程にランダムに点を加減する重ね合わせおよび間引

きシミュレーションにより再現できる可能性が示唆され

るが，精度の向上にはさらなる検討が必要である。 

 

４. 結論 

 セメントペースト中の未水和セメント粒子の空間分布

を点過程とみなし，その変化について論じた。本研究に

て得られた主な結果は以下の通りである。 

(1) セメント粒子点密度はセメント体積率と相関し，水

和の進行にともない減少する。 

(2) セメントの初期粒度分布をロジンラムラー近似し，

表面からの反応厚さを徐々に増大させるシミュレ

ーションでは，早期材齢の点密度とよく一致するが，

長期材齢では画像計数値とは一致しない。 

(3) 点過程にて水和進行を評価するには，石灰石微粉末

が残存する傾向に関して，その粒度分布を含めてさ

らに検討が必要である。 

(4) セメント粒子はランダム点過程としてシミュレー

ションが可能で，観察倍率による点密度の相違は，

画像分解能に応じて点過程を分割して考え，ランダ

ムに点を加減する処理に帰着する可能性を指摘し

た。 
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図－14 セメント粒子の L 関数とシミュレーション

の信頼区間 
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