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１．まえがき  

 コンクリートやモルタルは，巨視的にとらえた場合

骨材相とセメントペースト相から成り立つ 2 相材料と

考えられる．このセメントペースト相はコンクリート

中で唯一の連続した相であり，コンクリートの力学的

性能にかかわる骨格構造の役割を果たし，また，その

相中に連続経路を持つことからコンクリート中の物質

移動特性といった性能を左右している．コンクリート

の特性は水セメント比に依存することは周知であるが，

同一水セメント比およびセメントペースト体積率であ

ったとしても，ペーストマトリックス相の幾何学的特

徴は異なりえて，これがコンクリートの特性に影響を

及ぼしている側面もある． 

 本研究では，骨材の量および粒度を変化させたモル

タルを対象に，セメントペースト相の幾何学的特徴を

空間統計学に基づいて定量的に評価し，その特徴を物

質移動への影響の観点から論ずることを目的とする． 

２．実験概要  

２．１ 使用材料および配合 

セメントには普通ポルトランドセメントを使用し，

細骨材には石川県手取川産の川砂を用いた．使用した

細骨材の粒度分布を図 1に示す．JIS R 5201 に基づき水

セメント比が 0.50 のモルタル円柱供試体(直径 100mm，

高さ 200mm)を作製した．本研究におけるモルタルの配

合を表 1に示す．いずれの供試体も打設後 24 時間にて

脱型し，材齢 28 日まで 20°C の水中養生を行った． 

２．２ セメントペースト相の画像の取得 

材齢 28 日において供試体中央部から 40mm×40mm× 

10mm 程度の試料を切り出し，耐水研磨紙を用いて表面

を研磨し，デジタルカメラを用いて画像を取得した(観

察倍率:2.6～2.7 倍，1 画素:11.61μm～12.22μm)．得られ

た 2 次元断面画像から骨材のエッジを抽出し，骨材部

分の画像を再現した．この画像に対して，画像解析ソ

フトウェアの機能を用い，原画像から骨材の 2 値画像

を減算し，セメントペースト相の 2 値画像を得た． 

２．２ 2点相関関数 

2 点相関関数とは，ある長さ r の線分を画像上に落と

したとき，その両端が同一相上に載る確率関数である．

今，モルタル中の任意の点(xi=1，2，…，i，…，n)に

関して式(1)のような指示関数を定義する． 

   Iሺx୧ሻ ൌ ൜1ሺx୧ א Yሻ
0ሺx୧ ב Yሻ  

点 xi がセメントペースト相(P)上にある確率を

P{I(xi)=1)}と書くことにすると，任意の距離 r 離れた 2

点 x1，x2 が同一相上にあることにより，2 点相関関数

S2
(P)(r)は式(2)のように定義される． 

   Sଶ
ሺPሻሺrሻ ൌ  ۄIሺxଵሻIሺxଶሻۃ

     ൌ PሼIሺxଵሻ ൌ 1, Iሺxଶሻ ൌ 1ሽ 

一方，線分の両端だけではなく，線分全体が同一相に

載る確率関数として 2 点間直線経路相関関数 L2
(P)(r)を

求めた．これは直線的な連続性の有無を強く反映した

確率関数であり，式(3)のように定義される． 

   Lଶ
ሺPሻሺrሻ ൌ Iሺxଵሻۃ ڮ Iሺx୧ሻ ڮ Iሺx୬ሻۄ      

   ൌ PሼIሺxଵሻ ൌ 1, ڮ Iሺx୧ሻ ൌ 1, ڮ , Iሺx୬ሻ ൌ 1ሽ 

ここに，点 xiは点 x1と点 xnを結ぶ直線上の点である．

(1) 

(2) 

(3) 

表 1 モルタルの配合表 

種類 
細骨材粒度 

W/C 
(%)

セメント

砂比 
(C:S) 

骨材 
体積率

(%) 
粒径範囲

(mm) 記号 

M1f 
0～5 f 

50 

1:1 31.9 
M2f 1:2 48.4 
M3f 1:3 58.4 
M2c 1.2～5 c 

1:2 48.4 
M2m 0.6～2.5 m 

キーワード 画像解析，空間構造，2 点相関関数，フラクタル次元 
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 細骨材 c (FM=3.51)   細骨材 f (FM=3.06)
 細骨材 m (FM=3.11)   土木学会の標準粒度

図 1 細骨材の粒度分布 
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