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1.1.1.1.序論序論序論序論    

コンクリートの物性はセメントの水和反応の進行に伴う内部組織の特徴に関連付けられる．従って，水和反

応の進行度（水和度）を適切に評価することは，コンクリートの物性を理解する上で重大な意義を有する．水

和度の測定には多くの方法が用いられてきたが，比較的新しい手法である反射電子像の画像解析による水和度

の有効性について検討した例は少ない．本研究においては，一般的に用いられている結合水量法および X 線

回折法で求められた水和度との比較により，画像解析法により求めた水和度の妥当性について検討する． 
2.2.2.2.実験概要実験概要実験概要実験概要    

(1)(1)(1)(1)使用材料および配合使用材料および配合使用材料および配合使用材料および配合        普通ポルトランドセメントを使用し，水セメント比 0.25，0.4，0.5 および 0.6 の

セメントペーストを JIS R 5201 および JSCE-F506 に準じて，円柱供試体(φ50×100mm)を作成し水中養生

(20℃)を行った．なお，水セメント比 0.25 の場合ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を使用した．    

(2)(2)(2)(2)結合水量測定試験結合水量測定試験結合水量測定試験結合水量測定試験  セメントペーストを打設後，24 時間にて脱型を行い水中養生(20℃)を行った．材齢

1，7，28，91 日において供試体内部から試料を採取し，直ちに 105℃の炉乾燥を行った．乾燥終了後の試料

を用いて，1050℃で強熱して質量の減少を測定し，その結果から次式によって水和度(αLOI)を求めた．  
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(3)X(3)X(3)X(3)X 線回折法線回折法線回折法線回折法  予め，セメントと内部標準混合試料(酸化アルミニウム)に対してエーライトの回折ピークの

積分強度比を求め，検量線を作成した．(2)と同様に所定材齢においてセメントペースト供試体内部から試料

を採取し，アセトンを用いて水和停止した試料を 105℃で 24 時間乾燥し，これに内割 10％の酸化アルミニウ

ムを内部標準試料として加えた．アルミナ乳鉢で 45 分程度アセトンを用いて湿式混合粉砕し，ほとんどの粒

子が 5μmm 以下の粉末になるまで粉砕し，200℃で 6 時間以上保持した．これを X 線回折用試料とし，エー

ライトの回折ピーク 51.7°(d＝1.76)と 51.9°(1.77Å)の2本の積分強度(合量)から検量線を用いて未水和エー

ライト量を求め，以下の式によって水和度(αXRD)を求めた． 
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(4)(4)(4)(4)反射電子像による画像解析反射電子像による画像解析反射電子像による画像解析反射電子像による画像解析  (2)と同様に所定材齢にて，セメントペースト供試体から円盤供試体試料(φ
25×10ｍｍ)を切り出した．これをエタノールに浸漬して水分との置換を行った後，真空樹脂含浸装置にて低

粘度のエポキシ樹脂を含浸させた．常温にて樹脂を硬化させた後，表面を耐水研磨紙で研磨し，さらにダイヤ

モンドスラリーを用いて仕上げ研磨を行って反射電子像観察試料とした．観察倍率 500 倍にて反射電子像を

取り込み，その画像に対して 2 値化を行い，未水和セメント粒子に相当する白色の画素数をカウントし，1 画

素当たりの面積を乗じて未水和セメントの面積を求めた．また，水和度(αBEI)を以下の式より求めた． 
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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-1～3 に結合水量法，X 線回折法，および画像解析法により求めた水和度と材齢の関係を示す．いずれの

方法においても，材齢の進行に伴って水和度は増加する傾向を示すが，それらの値は必ずしも一致しない．特

に X 線回折法を用いて求めたエーライトの水和度(αXRD)が低くなる傾向が認められる．また，結合水量法に

おいては，水和度(αLOI)が全体的に高くなっている． 
それぞれの方法で得られた水和度相互の比較を図-4～6 に示す．結合水量法と X 線回折法の対応関係では，

全体的に結合水量法が大きく評価しており，材齢の進行に伴い両者間の差は小さくなる傾向が認められた．画

像解析法と結合水量法の結果を比較すると，全体的に結合水量法が水和度を大きく評価する傾向が認められる

が，その差はあまり大きくはない．X 線回折法と画像解析法を比較すると，初期材齢において若干のばらつき

が認められるものの，長期材齢において両者はほぼ等しい値を示している．本研究では，エーライトのみを対

象としたが，これ以外のセメント化合物も考慮して X 線回折法で水和度評価を行った場合でも，初期材齢で

は他の方法で求めた値との一致性は低いようである 1）． 
以上より水和度を基準として水和反応の進行やコンクリートの物性を考える場合，初期材齢では方法間の差

が大きいので注意が必要である．また，結合水量法と画像解析法はいずれもセメントの成分を考慮せず総合的

な量を指標とするため，それらは比較的良く一致する．X 線回折法においては，個々のセメント化合物を考慮

して水和度を評価したとしても，その精度はあまり高くないようである 2)．以上の結果から，画像解析法はセ

メントの水和度測定法として簡便かつ有効な方法であると言える． 

4.4.4.4.結論結論結論結論    

反射電子像の画像解析法による水和度評価に関して，結合水量法，X 線回折法で求められた水和度と比較し，

その妥当性について検討した．その結果，画像解析法により求めた水和度は，初期材齢において他の方法で求

めた値と大きな差を生ずる場合があるが，長期材齢ではほぼ等しい値を示した．    
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図-4 結合水量法 VS.X 線回折法 図-5 画像解析法 VS.結合水量法 図-6 画像解析法 VS.X 線回折法 
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図-1 結合水量法による水和度 図-2 X 線回折法による水和度 図-3 画像解析法による水和度 
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