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1.1.1.1.序論序論序論序論    
硬化コンクリートの水セメント比を把握することは、品質管理や耐久性評価において非常に重要である。こ

れまでに筆者らは、硬化コンクリート研磨面の反射電子像の画像解析と結合水量試験から水セメント比を推定

する手法を提案した[1]。この方法により精度良く W/C を推定することは可能であるが、電子顕微鏡観察と結

合水量の測定という 2 つの操作を含み、手順がやや煩雑であり、計算結果は細骨材の推定誤差の影響を直接受

ける。本研究では、顕微鏡観察のみで精度良く W/C を推定する方法の提案を目的として、セメント硬化体の

反射電子像が未水和セメントに関する種々の情報を与える点に注目した。ステレオロジーに基づいて任意の材

齢におけるセメント硬化体中の未水和セメント粒度分析を行い、これに反応厚さの概念を適用することによる

水和度評価を試みた。さらに、その方法を硬化コンクリートに適用して W/C 推定の可能性について検討した。 
2.2.2.2.実験概要実験概要実験概要実験概要    
(1)(1)(1)(1)使使使使用材料および供試体作製用材料および供試体作製用材料および供試体作製用材料および供試体作製            セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。W/C=0.6 のセメント

ペースト供試体(φ50×100mm)を作製し、20℃水中養生を行った。また、セメントの練り混ぜ直後の状態を

把握するため、セメントとエポキシ樹脂を所定の体積割合で混合した供試体を作製した。コンクリートに使用

した骨材は手取川産の川砂、川砂利(表乾密度 2.57g/cm3、吸水率:
粗骨材 2.73％  細骨材 2.29%)を使用し、粗骨材最大寸法は

10mm である。このコンクリートの配合を表-１に示す。試料採

取時の材齢は約１年である。 
(2)(2)(2)(2)反射電子像観察反射電子像観察反射電子像観察反射電子像観察         セメントペーストおよびコンクリート供

試体からセメントペースト部分を中心に 10mm 四方の大きさに

切り出し、エタノールに 24 時間以上含浸し、水和反応を停止させた。その後、真空樹脂含浸装置によりエポ

キシ樹脂を含浸させた。硬化後、表面を耐水性研磨紙およびダイヤモンドスラリーを用いて研磨し、蒸着を行

って電子顕微鏡観察試料とした。電子顕微鏡観察の倍率は 500 倍とした。反射電子像観察により得られた画

像を用いて、未水和セメントに関する 2 値化処理を行ない、個々のセメント粒子の面積から円相当径を求め、

度数分布を求めた。また、未水和セメントの面積率を計測し、これを体積率に変換した。 
(3)(3)(3)(3)粒度分布の評価方法粒度分布の評価方法粒度分布の評価方法粒度分布の評価方法         セメント-エポキシ樹脂供試体の研磨面上に現れたセメント粒子の円相当径の

度数分布を Schwartz-Saltykov の方法[2]に基づいて、3 次元の粒度分布に変換し、未水和状態(初期状態)のセ

メントの粒度分布とした。セメントの水和反応は、粒子の反応厚さの増大をともなって進行し、この過程で未

水和セメント粒子の径が減少すると仮定し、式(1)を用いて反応厚さと水和

度との関係を求めた[3]。 

 ここに、αはセメントの水和度(%)、R2δは反応厚さδの 2 倍以下の粒子

の累積(%)、ΔRiは粒径 Riの質量百分率(%)、α(di,δ)は粒径 diのセメント

粒子が反応厚さδのときの水和度である。 
セメントペースト供試体についても、所定材齢において研磨面上に現れ

単位量(kg/m3) 
W/C 水 セメント 粗骨材 細骨材 
0.25 146 581 1086 559 
0.5 214 398 771 900 
0.6 239 398 642 963 
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図図図図----1111    水和度と反応厚さの関係水和度と反応厚さの関係水和度と反応厚さの関係水和度と反応厚さの関係    

表表表表----1 1 1 1 コンクリートの配合コンクリートの配合コンクリートの配合コンクリートの配合    
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る未水和セメントの反射電子像の 2 次元の粒子径に関する度数分布を、同様の方法により 3 次元の粒度分布

に変換し、平均径(質量中位径)を求めた。 
(4)(4)(4)(4)水セメント比の推定方法水セメント比の推定方法水セメント比の推定方法水セメント比の推定方法    水セメント比は、反射電子像の画像解析から求

めた未水和セメント粒子体積率と粒度分析から求めた水和度を用いて、式(2)
および式(3)より推定した。ここに、Vint は初期状態のセメント体積率、Vuhc

は反射電子像の画像解析により計測された未水和セメント体積率(%)、ρwは

水の密度(g/cm3)、ρc はセメントの密度(g/cm3)である。 

3.3.3.3.結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    
 図-1 に、セメント-エポキシ樹脂模擬供試体で得られた 3 次元粒子径分布を

基にして、セメントの反応厚さを変化させたときの水和度と反応厚さの関係を

示す。反応厚さが 10μm を超えると、水和度はほぼ 100%に達する。 
 図-2 に、模擬供試体の粒度分布において反応厚さを変化させたときの質量中

位径と反応厚さの関係を示す。両者の関係は、ほぼ一直線上にあることが確

認できる。したがって、同じセメントを使用していれば、任意の材齢の供試

体の研磨面から質量中位径を 3 次元的に評価することにより、そのときのお

よその反応厚さが求められることになる。 
 図-3にW/C=0.6のセメントペーストの質量中位径の材齢の進行にともなう

変化を示す。なお、図中には 2 次元で求めた平均径の変化も合わせて示す[4]。
微小な粒子は水和反応により消失し、また切断面では大きな粒子が現れる確

率が大きくなる。このため、2 次元では質量中位径は増大して、セメントの

水和反応の進行を捉える事はできないが、3 次元の粒度分布を考慮すると質

量中位径は材齢の進行にともない減少している。 
図-4 はセメントペースト研磨面の未水和セメントの 3 次元粒度分布にお

ける質量中位径から水和度を求めた結果を示したものである。材齢 1 日で約

50%のセメントが反応し、材齢 91 日では約 90%に達している。また未水和

セメント面積率から求めた水和度と粒度分布の変化から求めた水和度はほ

ぼ一致し、本手法により水和度の推定が可能であることを示している。 
表-2 は、コンクリート試料にこの手法を適用した結果を示したものである。水セメント比で 2％程度の誤差

を生じているが、かなり高い精度を有しており、残存未水和セメント粒子の粒度分布にステレオロジーの考え

方と反応厚さの概念を導入することにより、水和度を推定することは可能なようである。しかし、水和反応の

初期値となるセメント粒度分布はセメントによって異なるものと考えられ、今後複数の試料に対して評価を行

い、この手法の有用性を検証する必要がある。 
4.4.4.4.まとめまとめまとめまとめ        
 反射電子像の画像解析結果からステレオロジーに基づいて 3 次元の粒度分布を求めた。この粒度分布を用い

て求めた水和度および W/C は実測値とほぼ一致し、残存未水和セメントの粒度分布から硬化コンクリートの

水セメント比を推定することが可能であった。 
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図図図図----2222    反応厚さと質量中位径反応厚さと質量中位径反応厚さと質量中位径反応厚さと質量中位径    
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図図図図----4444    W/C=0.6W/C=0.6W/C=0.6W/C=0.6 の水和度変化の水和度変化の水和度変化の水和度変化    

α/int uhcVV = ・・・(2) 
( ) cw VVCW ρρ intint /100−= ・・・(3) 
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図図図図-3    質量中位径の変化質量中位径の変化質量中位径の変化質量中位径の変化 
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図図図図-5    水セメント比の推定結果水セメント比の推定結果水セメント比の推定結果水セメント比の推定結果 
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