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要旨：本研究は非破壊 CT-XRD 連成法を用いて，高温を受けたモルタルの変質およびひび割れの発生を微視

的に観察することを目的とした。XRD測定から，セメント水和物は600°Cで外縁部にCalciteが生成され，800°C

以上では Alite，Belite，Ferrite，Limeが生成された。CT測定から，ひび割れ率は 800°C を越えると骨材の膨

張に起因するひび割れにより急激に大きくなることが示された。またひび割れの屈曲度の平均値は各最高温

度で差はなかった。 

キーワード：高温，非破壊 CT-XRD連成法，ひび割れ，収縮 

 

1. はじめに 

 トンネル火災などに代表されるように，閉鎖空間でコ

ンクリート構造物が高温に曝される事象は多く観察され

ている。受熱した場合，細孔中の水分移動やセメント水

和物の分解，ひび割れなどが生じる。さらに高温になる

と骨材にも相変化や熱膨張などによりさらにひび割れが

生じ，コンクリート全体の物性の変化が生じるものと考

えられ，強度低下などコンクリートの劣化に至る。この

ような問題から，高温履歴を受けたコンクリートの劣化

メカニズムの解明への機運が高まっている 1)。 

 加温過程において，温度に応じたセメント水和物の分

解が既知であるため，これを用いてマクロな分析法とし

て示差熱分析などでセメント水和物の定量など化学的分

析が以前より行われている例えば 2)。しかしコンクリート

が高温に曝された場合にセメント水和物の変化やひび割

れの形態に関する微視的な検討は少ない。またモルタル，

コンクリートなど骨材を含む場合の検討も，微視的な観

点から劣化機構を観察した例は見当たらない。以上の点

から高温を受けたコンクリートを非破壊手法により観察

することは現象の解明につながると考えられる。 

 著者らが開発した非破壊 CT-XRD連成法は，マイクロ

メートルオーダーで内部を幾何学かつ化学的に観察でき

る手法である 3)，4)。本研究では本手法を用いて，モルタ

ルが高温を受けた際の変質およびひび割れの発生状況に

関して観察し，最高温度の影響を考察した。 

 

2. 実験概要 

2.1 供試体概要 

水セメント比 0.6 のモルタルを使用した。使用したセ

メントは普通ポルトランドセメント（3.16g/cm3）で，モ

ルタルに使用した細骨材は静内川産の川砂（2.59g/cm3）

で 0.3mm のふるいを通過した分を使用し，骨材体積比

20%になるように計量した。練り混ぜ後，40×40×160mm

の型枠に打ち込み，材齢 1日で脱型後，水中養生を行っ

た。養生約 8カ月後にダイヤモンドカッターを使用して，

非破壊 CT-XRD連成法の測定用に 2.5mm×2.5mm×5mm

の角柱状に加工し，後述の加熱試験を行ったものを供試

体とした。 

2.2 加熱試験 

 電気加熱炉を用い，それぞれの最高温度での高温加熱

を行なった。温度プログラムを図－1 に示す。炉内の最

高温度は 400°C，600°C，800°C，1000°Cである。昇温速

度と降温速度は 10°C/min とし，最高温度保持時間は 2

時間とした。 

 加熱前後で質量と長さを測定し変化率を調べた。測定

は試料が室温に戻った直後に行い，質量は 0.1mgまで測

定可能な電子天秤を用いて測定した。長さは 1μmまで測

定可能なマイクロメーターを用いて各辺の中央高さを測

定した。 
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図－1 加熱温度プログラム 
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2.3 非破壊 CT-XRD連成法 

 加熱試験終了後，非破壊 CT-XRD連成法による測定を

行った。本手法は，大型放射光施設 SPring-8内にある白

色Ｘ線源を有するビームライン 28B2 で行った。高エネ

ルギーかつ高輝度の白色X線を使える施設はほとんどな

いため，厚い試料の任意の位置の鉱物を迅速に同定でき

ることが最大の特長である。したがって，試料と検出器

の角度走査が不要であり，データはエネルギー分散型の

回折プロファイルとして取得することができる。さらに

シリコン結晶を透過し単色化したX線をカメラで取得す

るため，濃淡が明確な透過像および再構成した断面画像

を取得できる。そのため供試体の断面画像を取得後，任

意の関心領域の座標系を設定し，その領域における回折

プロファイルを取得できる。実験装置の概要を図－2 に

示す。本手法を用いた既往の研究 3)，4)と比較して，シリ

コン単結晶の配置を試料の下流から上流に変更した。こ

れは試料とカメラ間の距離が短くなり，CT 画像の画質

の向上を狙ったものである。本研究の測定条件は，CT

測定のエネルギーは 25keV，投影数は 1500枚，露光時間

は 400ms，画素寸法は 2.44μm/pixel および 2.44μm/slice，

全体視野は 1920×1920pixel で行った。また XRD測定の

ビームサイズは水平方向 0.05mm×高さ方向 0.3mm であ

り，回折角は 2θ=10°，照射時間は 300ms で行った。 

 

3. 実験結果 

3.1 質量，長さ変化測定 

 図－3，図－4に高温履歴による質量，長さそれぞれの

減少率の結果を示す。ここで質量と長さ変化は加熱前を

基準とし，長さ減少率は各辺の平均を算出している。図

－3に示すように，質量減少率は最高温度が 400°C，600°C

においてはそれぞれ約 10%と同等であり，800°C，1000°C

ではそれぞれ約 17%で同等であった。一方，図－4 に着

目すると，400°C，600°C ではそれぞれ約 1.0%で同等で

あったが，800°Cでは 3.8%，1000°C では 4.7%と 1000°C 

の場合では長さ減少率が若干高い傾向であった。 

 

図－2 非破壊 CT-XRD 連成法の装置概要 

 

 

図－3 加熱温度と質量減少率 

 

 

図－4 加熱温度と長さ減少率 
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旧システム 新システム ラインプロファイル 

   

図－5 測定系改良の影響 
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図－6 CT 断面画像および XRD 測定点 
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3.2 CT 測定 

(1) 測定系改良の影響 

 図－5 に測定系の改良による画像への影響を示す。比

較すると，旧システムよりもノイズが明らかに低減して

おり，画像の鮮明度が向上している。また供試体外周に

写るアルミ冶具部を横断する 150pixel長の線分（図中黄

線）のラインプロファイルを示す。ここで GSV とは画

像の濃淡を表す数値であり，値が高いと白色，低いと黒

色で表れる。これによると境界部で GSV が急激に上昇

や下降するようなノイズがほぼ見られず，アルミ部と空

気部の GSV の差も高くなっている。以上より測定系の

改良により，CT画像の画質は向上したといえる。 

(2) CT 断面画像 

 各温度履歴を受けた供試体の中央高さの断面画像を図

－6 に示す。また本研究で参照する鉱物を表－1 にまと

める。断面画像からそれぞれ空隙，ひび割れ，クリンカ

ー鉱物，セメントペースト，骨材がそれぞれ視認できる。

比較的大きな気泡が確認できるが，これは硬化体の初期

に既に存在したエントラップトエアであると考えられる。

画像中に白輝色の骨材が確認できるが，これは静内川産

の川砂に含まれる Hematite だと考えられ，通常含まれる

Quartz より密度が高いためこのように白く画像上に現れ

る。また次節の XRD 測定結果においても Hematite およ

び Quartzは同定しており，整合しているといえる。最高

温度別に見ると 400°C，600°C では外縁部にひび割れが

少量見えるが，800°C，1000°C では内部にも多数の微細

なひび割れが確認できる。Quartz においては 573°Cで低

温型Quartzから高温型Quartzに可逆的に相転移すること

が知られており 7)，体積が約 6%程度膨張することになる

ので，内部でひび割れが多数発生したと考えられる。 

 図－7 に示すのは各断面画像の輝度のヒストグラムで

ある。400°C および 600°C の供試体ではヒストグラムに

おいてほとんど差は見られなかった。また GSV が 55，

137 程度でピークが見られたがこれはそれぞれ空気，セ

メントペーストのピークに該当していると考えられる。

また骨材に由来するピークは明確に見られなかった。こ

れは今回使用した骨材がQuartzを主成分とした川砂であ

りセメントペーストと密度差が少ないことや，骨材の体

積比が 20%と少ないことが原因と挙げられる。800°C で

は，400°C，600°Cで見られたセメントペースト由来のピ

ークの幅が高い輝度値側に広がっており，1000°Cではさ

らに広がっている様子が見られた。次節の XRD 測定結

果で考察するように 800°C以上では Ferrite，Belite，Lime

の生成が示唆されており，これらは通常のセメント水和

物鉱物（例えば Portlandite）より密度が 1.0～1.5 程度高

い。したがって 800°C および 1000°C では上記の鉱物の

 

表－1 本研究で参照する鉱物 

鉱物名 略記 密度（g/cm3） 

Ferrite C4AF 3.71* 

Alite C3S 3.18 

Belite C2S 3.33* 

Lime C 3.34* 

Portlandite CH 2.25* 

Calcite C 2.71* 

Quartz SiO2 2.64* 

Hematite Fe2O3 5.30** 

*Balonisらの数値を参照 5)，**Xuらの数値を参照 6) 

 

 

 

 

図－7 輝度のヒストグラム 
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図－8 400°C の XRD プロファイル 
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図－10 800°C の XRD プロファイル 
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図－11 1000°C の XRD プロファイル 
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図－9 600°C の XRD プロファイル 
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生成にしたがって GSV が高い位置にピークが存在する

と推察される。 

3.3 XRD 測定 

 図－6 に示す測定点の XRD プロファイルを以下に示

す。測定点は各供試体において，画像上特徴的な領域（骨

材など）と判断した位置を 1点（A点），と，セメントペ

ーストと判断した位置を 2点（B 点，C点）とした。800°C

においてA点は白輝色のものを選んだ。鉱物の同定には，

対象鉱物の結晶構造パラメータを基にエネルギーと回折

強度の関係を算出した回折プロファイルと，取得した回

折プロファイルからバックグラウンドを減算した回折プ

ロファイルの両者を比較して行った。 

(1) 400°C 

 図－8 に 400°C の XRD プロファイルを示す。点 A か

らは SiO2のピークが見受けられた。また点 B，点 Cから

は Portlandite のピークが複数見受けられ，温度が低く加

熱時間も短いため分解は進行していないと考えられる。

また数箇所 SiO2のピークが見受けられ，関心領域内に骨

材が含まれていたと考えられる。 

(2) 600°C 

 図－9 に 600°C の XRD プロファイルを示す。点 A か

らは SiO2 の強いピークは確認できず，点 B と同様に

Calcite のピークが複数見受けられた。これは関心領域内

にセメントペースト部が多く占められていたからと推察

される。中心部に近い点 Cは Portlanditeのピークと複数

一致した。以上より外縁部では Portlandite の分解が進行

し Calciteが生成していることが示唆された。 

 (3) 800°C 

図－10に 800°Cの XRDプロファイルを示す。白輝色

で示されている点Aからはセメント水和物由来のピーク

の他，Hematite のピークが明確に存在した。点 B，点 C

では Belite や Lime，Ferrite の他に Alite のピークとも一

致する点があった。これは新らの報告 7)にはないが Belite

と同様に，水和物の分解により生成した CaOと C-S-Hか

ら分解した SiO2 の一部が反応して生成されると考えら

れる。 

(4) 1000°C 

 図－11 に 1000°C の XRD プロファイルを示す。点 A
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(a) フィルター処理後の画像       (b) フィルター処理前後のラインプロファイル 

図－11 フィルター処理 
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図－12 ひび割れの三次元化画像 

 において骨材由来のピークはあまり見受けられず，セメ

ント水和物由来のピークと多く一致した。また点 B，点

C でも 800°C と同様に Belite，Lime，Ferrite，Alite のピ

ークと一致した。また数箇所 SiO2のピークとも一致した。   

以上より，図－6 で示されたヒストグラムのピーク位

置が高輝度方向に移動したのは Belite，Lime，Ferrite，

Alite の生成が由来であることが示唆された。これは既往

の研究 8）とも整合する。また今回の研究の範囲では全供

試体を通じて骨材のピークを明確に把握することができ

なかった。今後は非破壊 CT-XRD 連成法を用いて骨材単

味での測定や粒径によるXRDの影響なども検討したい。 

3.4 ひび割れ部の三次元化および定量化 

(1) 関心領域 

  今回の画像処理の関心領域は，1600×1600pixel および

中央高さを中心とした 300slice とした。 

(2) フィルター処理 

 断面画像から画像処理によりひび割れ部を抽出する。

画像処理にはフリーソフトである ImageJ9)および付属の

マクロと sliceプログラム 10)を用いた。元画像では構成要

素の抽出が困難であるため，Sheppard らの方法を参考に

anisotropic diffusion filterと unsharp mask sharpening filter 

処理を行った 11)。図－11にフィルター処理後の画像，お

よび画像中のひび割れを横断する線分（図中黄線）のラ

インプロファイルを処理前後に関してそれぞれ示す。こ

れによるとフィルター処理後では，ノイズが低減されて

いるのと，空隙部の輝度値の減少が明確になっているの

がわかる。このような処理を行なった画像を基に，ひび

割れの抽出を行なった。 

(3) ひび割れの抽出および屈曲度の算出 

 空隙とセメントペースト部の間にしきい値を設け，空

隙のみを二値化表示する。しきい値の決定方法は

Promentilla らによる断面図の画素を，輝度に応じたヒス

トグラムについて空気を表す分布とセメントペーストを

表す分布の中間の変曲点にしきい値を設置する方法を用

表－2 ひび割れ率および屈曲度 

供試体 ひび割れ率 
屈曲度 

最大値 平均値 

400°C 0.0011 2.40 1.35 

600°C 0.010 2.45 1.26 

800°C 0.034 3.35 1.31 

1000°C 0.021 3.23 1.35 
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いた 12)。図－12に二値化したひび割れを三次元化した画

像を示す。ひび割れは横断面方向から見た図である。こ

れによると 400°C，600°C では供試体外縁部を中心にひ

び割れが生じていると考えられ，600°C の方がひび割れ

が多数発生している。また 800°C，1000°C では，断面全

体にひび割れが生じているが 800°Cの場合の方がより密

集している。 

表－2 に抽出したひび割れ率および屈曲度の最大値と

平均値を示す。ひび割れ率は抽出したひび割れの体積か

ら関心領域内の供試体部の体積で除した値である。屈曲

度は独立したひび割れ各々に対して算出し，その最大値

と平均値を示している。これによると体積については，

800°C の場合のほうが 1000°C よりもひび割れの体積が

大きいことがわかる。図－4 で示したように長さ減少率

は 800°C よりも 1000°C の場合の方が大きいため，骨材

の膨張によって生じたひび割れが，セメントペースト部

に起因する収縮がひび割れを閉口させるためだと推察さ

れる。また屈曲度は，最大値は800°C，1000°C では400°C，

600°C よりも大きく，平均値は各最高温度で大きな差は

見られなかった。ひび割れはセメント硬化体および骨材

周囲に発生すると考えられるが，800°C，1000°C では骨

材周囲に発生したひび割れの影響で最大値は大きくなる

が，セメント硬化体に発生したひび割れも多いため平均

値は同程度であったと考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究は非破壊CT-XRD連成法を用いて高温を受けた

モルタル供試体を測定し，変質とひび割れを最高温度別

に観察した。その結果．以下のことが明らかになった。 

(1) 非破壊 CT-XRD連成法の測定系の変更により，鮮明

度の高い画像が取得可能となった。 

(2) 600°Cを受けた供試体の外縁部では Portlanditeが分

解し Calcite の生成が，800°C，1000°C を受けた供

試体からは，セメント水和物の分解および合成から

Belite，Lime，Ferrite，Aliteの生成が確認された。 

(3) ひび割れ率は 800℃で急激に増大するが，1000℃で

はひび割れ量が減少した。極高温にするとセメント

ペースト部が収縮することにより，ひび割れが閉口

することが示唆された。またひび割れの屈曲度の平

均値は最高温度による差はほとんどなかった。 
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