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1. はじめに 

 ホッキ貝殻の有効利用として、膨張特性を活かしたコ

ンクリート用膨張材としての適用性を検討している 1)2)。

その膨張量の定量評価を目的とした研究が行われており、

詳細な膨張メカニズムを解明する必要がある。 

ホッキ貝殻を 1000℃で焼成すると、炭酸カルシウム

から酸化カルシウムになり、水との反応によって水酸化

カルシウムになる。焼成ホッキ貝殻粉末（以下、焼成

HP）を添加したモルタルが膨張したが、この膨張の原

因は水酸化カルシウムの生成によるものであると考えら

れている。 

既往の研究では、焼成ホッキ貝殻粉末（以下、焼成

HP）を添加したモルタルを用いて膨張を拘束し、膨張

の原因であるとされる Ca(OH)2の生成形態を走査型電子

顕微鏡(以下、SEM)により観察を行った 3)。この反射電

子像(以下、SEM 画像)を使用して、画像解析による内部

組織の定量評価を行うことを検討したが、モルタル内部

の細骨材が及ぼす解析精度に影響を与える可能性が考え

られる。また、目視判断のみによる Ca(OH)2の抽出は容

易ではないため、二値化処理精度を上げる評価手法を用

いる必要がある。 

本研究ではこれらの課題を改善し、より詳しい膨張原

因を解明するため、セメントペーストに焼成 HP を添加

し、Ca(OH)2 の抽出方法に相対的閾値設定法を用いて、

より妥当性のある画像解析を行うこととし、内部構造の

定量評価により検討していくことを目的とする。 

 

2. 実験概要 

焼成ホッキ貝殻粉末、(以下、HP10)を添加、および無

添加(以下、N)のセメントペーストを拘束器具が設置さ

れた型枠に打設した。この供試体の断面の内部組織を

SEM により撮影して得られた反射電子像を画像解析し

て比較を行った。 

 

2.1. セメントペースト試料の作製 

焼成ホッキ貝殻粉末は 75 ㎛ふるいを通過したものを

用いる。普通ポルトランドセメントを使用し、水セメン

ト比 W/C=50%として、無添加セメントペースト供試体

および焼成 HP をセメント質量に対して 10%置換したセ

メントペースト供試体を作製した(以下、HP10 および拘

束器具のある供試体を拘束 HP10)。 

供試体を 7 日間水中養生した後、切り出した試料をエ

タノールに浸漬し水和を停止した。形成モールドに供試

体片を入れてエポキシ樹脂を含浸、硬化した後、表面を

耐水研磨紙（#1200→2400→4000）およびダイヤモンド

スラリー（3 ㎛→1 ㎛→1/4 ㎛）で研磨した。 

 

2.2. SEM による観察 

試料表面を蒸着して反射電子像観察試料とした。

SEM では試料に電子線を当て、表面から反射した電子

のエネルギー分布を表した反射電子像を撮影した。加速

電圧 15kV、倍率 500 倍にて、反射電子像の画像をラン

ダムに 10 箇所程度取り込んだ。 

 

2.3. 画像解析 

汎用画像処理ソフトを用いて、SEM 画像の画像解析

を行った。図－1 はセメントペーストの SEM 画像の濃

度ヒストグラムの例であり、未水和セメント、空隙の閾

値を決めて二値化処理により抽出した。 

相対的閾値設定法 4)では、SEM 画像の 256 段階のグ

レーレベルが各相の平均原子番号に対応していることか

ら、各相の平均原子番号の境界線はそれぞれの相の平均

原子番号の中間であると仮定し、未水和セメントおよび

空隙の閾値を用いて式(1)より閾値を計算して、二値化

処理を行った。 

TCH＝TP+(TC-TP)×6.8/9.9 ―(1) 

二値化により抽出した各相の画像から面積率を算定し、

内部組織の構成を比較した。 
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図－1 SEM 画像の濃度ヒストグラム例 
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3. 実験結果および考察 

 写真－1～3 は各供試体における SEM 画像の例である。

目視による観察から以下のような結果が得られた。 

(1) 写真－1 の N は Ca(OH)2 は内部で分散して分布し

ているのに比べて、写真‐2 の HP10 は Ca(OH)2が

密になっている部分が観察できた。 

(2) 写真‐3 の拘束 HP10 は写真‐2 よりもさらに空隙

の割合が減り、Ca(OH)2も密になっている。 

 図－2 は、N、HP10 および拘束 HP10 の内部構造の内

訳を画像解析により得られた面積率でグラフ化したもの

である。HP10 および拘束 HP10 は N と比較して、以下

のような結果が得られた。 

(1) HP10 は N と比較すると、Ca(OH)2の面積率の割合

が増え、空隙面積率が減少した。 

(2) 拘束 HP10 は HP10 と比較して、Ca(OH)2の面積率

が HP10 では 7.32%、拘束 HP10 では 6.64%と変化

は見られなかったが、さらに空隙の面積率が減少

し、拘束による内部組織の変化が観察された。 

これらの結果より、焼成 HP を混入することで、空隙

の面積を Ca(OH)2 が埋めたため、Ca(OH)2 の面積率の増

加と空隙面積率の減少が起き、セメントペーストの内部

組織のち密化が起きていると考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では焼成 HP を混入したセメントペーストの内

部構造を SEM 画像の画像解析により、検討を行った。

結果をまとめると以下のようになる。 

(1) 焼成 HP をセメントペーストに添加した場合

Ca(OH)2 が密になった状態で存在し、空隙が埋め

られた。 

(2) 焼成 HP をセメントペーストに添加した場合は、

膨張原因とされる Ca(OH)2 の生成量の割合が無添

加の供試体と比較して増加し、空隙が占める割合

が減り、内部組織のち密化が起きていると考えら

れる。 
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写真－1 N(無添加)の SEM 画像 

 

 

写真－2 HP10 の SEM 画像 

 

 

写真－3 拘束 HP10 の SEM 画像 
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図－2 内部構成の面積率の割合 
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