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１．序論  

 セメント系材料の毛細管空隙構造を評価する代表的

な手法に水銀圧入法と反射電子像による画像解析法が

挙げられる．両手法は測定原理および観察対象となる

空隙径が全く異なり，得られる空隙径分布も重複しな

い（図-1）．そのため，それぞれの空隙寸法や空隙率の

絶対値を直接比較することはできない．しかし，水銀圧

入法はパーコレーションの観点からの空隙の連続性に

関する情報を含んでおり，この点において，画像解析法

により明らかにされた空隙空間構造の特徴との相関性

を見出すことが可能であると考えられる．  

本研究においては，普通セメントペーストを対象と

して，水銀圧入過程に関する Katz-Thompson 関係 1)に着

目した．物質透過を決定づける有効空隙量およびフォ

ーメーションファクターを圧入曲線から求め，画像解

析にて評価される粗大毛細管空隙率との相関性を明ら

かにすることを目的とする． 

２．実験概要 

(1) 供試体の作製 

 普通ポルトランドセメント（密度 3.15g/cm3，比表面

積 3310cm2/g）を使用し，W/C=0.40，0.50，0.60 のセメ

ントペースト円柱供試体（直径 100mm×高さ 200mm）

を作製した．打設後 24 時間にて脱型し，所定材齢に達

するまで 20℃の水中養生を行った．  

(2) Katz-Thompson 式と水銀圧入の特性値取得 

Katz-Thompson 式（式[1]）においては，相対電気伝導

率を表すフォーメーションファクター（σ/σ0）が，パ

ーコレーションの考え方に基づいて，物質透過に関わ

る空隙の連結性を表す指標となる．  
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𝑒)    [1] 

ここに，σ：多孔質体（セメントペースト）の電気伝導

率，σ0：細孔溶液の電気伝導率，η：水銀圧入で評価さ

れる全空隙率，dcr：圧入曲線の最急こう配値に対応する

限界空隙径，dmax
e：電気伝導特性が最大となる空隙径範

囲の下限値，S(dmax
e)：最大電気伝導時に dmax

e以上の寸

法をもつ空隙の体積率である．式[1]は径が区間[dmax
e，

dcr] の範囲にある空隙が，物質透過に実質的に関わる

空隙であることを意味し，右辺の各因子は水銀圧入法

の空隙径分布から求められる（図-2）．なお，パーコレ

ーションの開始値を限界空隙径 dcrではなく，しきい空

隙径 dth とする指摘もなされている 2)．そこで，本研究

においては，既往の研究 3), 4)で示された水銀圧入法の空

隙径分布より，パーコレーション開始径として dcrおよ

び dthの両者を読み取ることとした．Katz ら 1)の手法に

したがい，それぞれに対して電気伝導性が最大となる

ときの下限の空隙径 dmax
e を定め，有効空隙率 ηS(dmax

e)

およびフォーメーションファクターσ/σ0を計算した．  

(3) 反射電子像による画像解析 

 所定材齢にて供試体中央から薄片試料を切り出し，

エタノールによる内部水との置換，および t-ブタノール

による凍結真空乾燥を行った．乾燥試料に対して樹脂
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図-1水銀圧入法と画像解析法の空隙径分布の比較(W/C=0.60) 

 
図-2 水銀圧入法の累積空隙径分布における特性値 
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含浸を施し，樹脂の硬化後，表面を慎重に研磨して反射

電子像観察試料とした．観察倍率500倍（1画素：0.22μm）

にて反射電子像を取り込み，グレースケールに基づく

画像処理によって粗大毛細管空隙の 2 値画像を抽出し，

粗大毛細管空隙率を求めた． 

３．結果と考察  

 図-3 に，電気伝導に関わる有効空隙率と画像解析よ

り求めた粗大毛細管空隙率の関係を示す．パーコレー

ション開始径を限界空隙径 dcrとした場合（図-3(a)），

両者の間には弱い正の相関が見られる程度で，水セメ

ント比 0.60 のプロットにおいては相関の傾向は認めら

れない．しかし，両空隙率のオーダーは一致している．

一方，パーコレーション開始径をしきい空隙径 dthとし

た場合（図-3 (b)）では，両者の正の相関の傾向がより

明確に現れている．また，粗大毛細管空隙率が 0.15 程

度の値を境界にして，有効空隙率が増大しており，この

値はセメント系材料のパーコレーションしきい値 0.18

とほぼ一致している 5）．これらの対応より，セメントペ

ースト中の物質透過性が全毛細管空隙率よりも少ない

空隙量で，かつ，粗大な空隙径側の空隙量とその連結性

で決定づけられることがわかる． 

 図-4 にフォーメーションファクターと粗大毛細管空

隙率の関係を示す．ともに粗大毛細管空隙率 0.15 程度

を境にして相関の傾向が明瞭になる．すなわち，セメン

トペーストにおいては，粗大毛細管空隙だけでパーコ

レーションしきい値を上回るようになれば，物質透過

に関わる空隙の連結性が空隙率とともに増大するよう

な空隙構造が形成されている．一方，粗大毛細管空隙率

がそれよりも小さくなると，フォーメーションファク

ターに変化はなく，空隙の連結性は変化しない．このこ

とは，微細な空隙は閉塞もしくは行き止まりの確率が

高く，それが物質透過の主たる経路(骨格経路)の連結性

を決定づける主因子になっていないことを示している．  

４．結論  

 セメントペーストにおいては，粗大毛細管空隙だけ

でパーコレーションに達すると，系の連続性が急激に

増大するような空隙構造が形成されている．このこと

は，画像解析で捉えた粗大空隙が，物質透過に関わる経

路の骨格をなす空隙の断面であることを示唆する． 
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(a) 限界空隙径を用いた場合 

 

(b) しきい空隙径を用いた場合 

図-3 有効空隙率と粗大毛細管空隙率の関係 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

水
銀

圧
入

法
有

効
空

隙
率

粗大毛細管空隙率

　　　  Ref.3)　　　　　　　　Ref.4) 
 W/C=0.40　　  W/C=0.40
 W/C=0.50　　  W/C=0.60
 W/C=0.60

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

水
銀

圧
入

法
有

効
空

隙
率

粗大毛細管空隙率

　　　  Ref.3)　　　　　　　　Ref.4) 
 W/C=0.40　　  W/C=0.40
 W/C=0.50　　  W/C=0.60
 W/C=0.60

 

(a) 限界空隙径を用いた場合 

 

(b) しきい空隙径を用いた場合 

図-4 フォーメーションファクターと粗大毛細管空隙率の関係 
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