
表－1 セメント中の物質の X線吸収係数 

物質 分子式 
密度 
[g/cm3] 

吸収係数 

[1/cm] 

補正後の値

[1/cm] 

C2S 2CaO・SiO2 3.28 56.5 39.6～45.2

C3S 3CaO・SiO2 3.21 53.1 37.2～42.5

CH Ca(OH)2 2.23 37.7 26.4～30.2

CSH(I)
1.5 CaO・SiO2･

4H2O 
2.12 23.7 16.6～19.0

CSH(Ⅱ)
2 CaO・SiO2･

2H2O 
2.60 35.6 24.9～28.5

H H2O 1.0 1.7 1.2～1.3

空気 － － 0 0 

CSH(*)
1.2 CaO・SiO2･

4H2O 
2.0 19.4 13.6～15.5

表－2 断面図のX線吸収係数中央値とピーク強度

試料 物質 CSH(*) CSH(I) CSH(II) CH C2S,C3S

中央値 

[1/cm]
9 16 － 34 46 

2 日

強度  △ ○ －  △ △ 

中央値 

[1/cm]
7 16.7 26 29.5 45 

28 日

強度  △ ○ ○ △ △ 

〇：強度大， △：強度小 

 
図－1 画素数の度数分布曲線 

X 線 CT によるセメント水和物の分析 

 
（株）大林組  正会員 ○人見 尚  
（株）大林組  正会員  竹田 宣典 

 

１．目的  

 セメントは水和により硬化し，その過程では様々な水和物が生成する。水和物の種類やその組織の構造は，

コンクリートの強度，物質透過性などの物性に大きな影響を持つものと考えられる。本報告では，X 線 CT 観

察における，X線の透過割合を表す X線吸収係数を用い，セメントペースト中の水和組織の分析を試みた。 

２. 観察試料 

観察対象とした試料は，普通ポルトランドセメントを用

いた，水セメント比を 0.5 のセメントペーストとし，材齢

2 日および 28 日まで水中養生を行った。 

３．X線 CT  

 X 線 CT 観察には，高輝度光科学研究センターの SPring-8

の高解像度 CT である SP-μCT を用いた。得られる画像は，

一辺が 0.5μm の画素で縦横 2000×2000 個で構成される。

断面図は，画素に含まれる物質を通過する際の X 線の減衰

割合を表す X 線吸収係数値を輝度に換算しグレイスケール

で示したものである。水和物の分子式と密度よって X 線吸

収係数μ[1/cm]を求めることができる1-2)。X線吸収係数は,

一般的な傾向として重い元素を含む緻密な物質ほど高い値

となる。表－1 に水和物を含むセメントペースト中の物質

の X 線吸収係数の一覧を示す。セメントクリンカー鉱物を

C2S および C3S，水酸化カルシウムを CH，カルシウムシリケー

ト化合物を CSH で示した。X線吸収係数は，C2S および C3S の値

が最も大きく，次いで CH，CSH，水の順に小さくなる。SP-μ

CTでのX線吸収係数は理論値の0.7～0.8倍との報告3)があり，

本報告でもこの値で補正し，水和物の X線吸収係数とした。 

 断面図中の画素の X 線吸収係数の度数分布曲線は，セメント

水和物の密度や測定系のばらつきのために，各水和物の X 線吸

収係数を中心の値とした正規分布の重ね合わせとなると考え

られる。従って，この度数分布曲線に正規分布の重ね合わせの

関数でフィッテングを行い，中心の値と度数の強度を求め，そ

の中心の値が表－1に示す水和物のいずれかのX線吸収係数に

当たるかを調べることで，試料に含まれる水和物の同定が可能

になると考え，試料に対する水和物の分析を試みた。 
４. 分析結果 

 各材齢の X 線吸収係数による画素数の度数分布曲線

を図－1に示す。その概形はいずれの材齢においても同

様の形状になった。材齢2日の試料に見られた34[1/cm]

付近に中心を持つピークが材齢28日の試料では小さく

なり，材齢 2日の試料に見られた 9[1/cm]を中心とした

ピークが 7[1/cm]程度へと小さくなるなど，材齢に伴う

度数分布曲線の変化が見られた。 
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 表－1 に合致する X 線吸収係数をもつセメント水和物を探す

ことで，断面図中に占める水和物の推定が可能になると考えた。

フィッテングの結果より，X 線吸収係数の中央の値とその値に

相当する物質の一覧を表－2 に示す。強度は画素数の多さを表

す。いずれの試料においても，特定の X 線吸収係数の値に中央

値を持ち，表－１との比較において 16 および 26[1/cm]の中央

値は CSH，29.5~34[1/cm]の中央値は CH，および 46[1/cm]の
中央値はクリンカー鉱物と推定した。材齢が経過すると，CSH
ではピークが 2 つに，CH およびクリンカー鉱物の中央値は減

少する傾向が見られた。また，X 線吸収係数で 14[1/cm]以下の

値をもつ物質の中央値が見られた。CSH の分子にはカルシウム

比率が 1.2 となるものも存在し，この比率の CSH(表－2 では

CSH(＊))の X 線吸収係数を求めると補正後の値で 13.6～

15.5[1/cm]となる。このため，14[1/cm]以下の X 線吸収係数を

もつこの物質はカルシウム比率 1.2 の CSH と判断した。 
 水和物の分布を調べるために図－2 に示すような X 線吸収係

数に区間を設け，区間ごとに色を定め断面図を可視化すること

で，物質の平面分布を求めた。表－3 に設定した区間と色を示

し，材齢 2 日の試料の断面図を図－3 に，材齢 28 日の試料の断面図を

図－4 に示す。打設直後の材齢 2 日の試料では，白色で示したクリン

カー鉱物が散在し，その近傍に赤で示した CH が分布する傾向が見ら

れた。材齢 28 日の試料では，前者に比べクリンカー鉱物の大きさは減

少し，水和によって消費された傾向が見られた。いずれの試料におい

てもクリンカー鉱物の近傍に CH が存在し，その近傍に緑および青で

表示した CSH が存在する傾向が見られた。以上より，セメントペー

スト内部では，材齢の経過に伴い X線吸収係数の比較的大きい CH やク

リンカー鉱物が水和により減少し，X 線吸収係数の低い CSH への変化

していく傾向が認められた。 
５. まとめ 

 普通ポルトランドセメントを用いたセメントペーストのX線CT観察

を行い，断面図の X 線吸収係数の画素数の度数分布曲線を用いて，材

齢の経過に伴い断面図の X 線吸収係数の分布が変化することや，これ

に注目することによってセメント水和物の変化やその分布位置を把握

できる結果を得た。 
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図－2 区間の色分け方法 
 

表－3 物質の X線吸収係数の区間値 

 中心値の 

区間[1/cm] 
物質とした 

区間[1/cm] 

表示色

空気 － ～3.5 ■黒

CSH(*) 13.6～15.5 3.5~16.0 ■青

CSH 16.7～26 16.0~28.0 ■緑

CH 29.6～29.5 28.0~35.0 ■赤

C2S,C3S － 35.0~ □白

 

 
図－3 材齢 2日の水和物分布 

 
図－4 材齢 28 日の水和物分布 
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