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1.序論 

 多孔質材料であるコンクリートの強度発現機構はポ

ロシティーの観点から説明されることが多く，このこ

とは，セメントペーストの強度推定式がポロシティー

の関数として与えられていることからも理解される。

一方，水和反応の観点から見れば，ポロシティーの減

少と固体構造の形成は表裏一体の関係にあるため，固

体構造の特徴がセメント硬化体の強度を決定付けてい

るみなすこともできる[1]。 
 本研究においては， 反射電子像画像に対して，2次

のステレオロジーパラメータにより評価される固体構

造の連続性の変化と，セメントペーストの強度発現性

の対応について検討することを目的とする。 
2.実験概要 

(１)電子顕微鏡観察  水セメント比 0.25，0.40，0.50
および 0.60 のセメントペーストを作製し，打設後 24
時間にて脱型し，その後所定材齢まで 20℃の水中養生

を行った。材齢 7日，28日および 91日において，厚

さ10mm，直径25mm程度の円盤状試料を切り出し，

エタノールを使用した傾斜溶媒置換法により内部水分

を除去し，さらに t‐ブチルアルコールによる置換を

行い，凍結真空乾燥を行った。その後，真空樹脂含浸

装置にてエポキシ樹脂を含浸させ，表面を耐水研磨紙

およびダイヤモンドスラリーを使用して注意深く研磨

し，反射電子像観察試料とした。 
(２)画像取得方法  1 つの試料から観察倍率 500 倍

にて無作為に抽出した 10 断面の反射電子像をパーソ

ナルコンピュータに取り込んだ。1画像は 1148×1000
画素からなり，1画素は約0.22μm に相当する。取り

込んだ 10 枚の画像に対してグレースケールに基づい

て 2値化を行い，粗大毛細管空隙(径 0.22μm 以上)以
外の固体相(未水和セメント粒子，セメントゲルおよび 
微細毛細管空隙)を抽出した 2値像を得た。また，未水

和セメント粒子の体積率と練混ぜ初期のセメントの体

積率の差から，水和度を求めた。               
(３)2 点直線経路相関関数  2 点直線経路相関関数

とは，ある一定の長さの線分をランダムに落としたと 

 
きにその線分全体が同一相に載る確率関数であり，幾

何学的特徴の１つである直線的な連続性を強く反映し

た確率関数である。今，セメントペースト中の固体相

をS とし，任意の点( )nkixi ,,,,2,1; ⋅⋅⋅⋅= に関して次の

ような指示関数を考える。 
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xi S∈ である確率を { }1)( =ixIP と書くことにすると，

任意の長さの線分全体が同一相に載ることは，同時確

率 { }1)(,,1)(,,1)( 1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= nk xIxIxIP を満たす

ことであり，これより 2 点直線経路相関関数 )()(
2 rL S

は(2)式で定義される。 
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{ }1)(,,1)(,,1)( 1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅== nk xIxIxIP  
ここに，r =    であり，〈〉は期待値を意味する。 
 (４)2 点直線経路相関関数の求め方  2 点直線経路

相関関数を求めるために，平行走査線のテンプレート

を用いた。2 値像の水平および鉛直方向に複数の平行

走査線を等間隔に引き，その線上の任意の位置に所定

の長さr を持つ線分を載せ，線分全体が固体相に載る

か否かを判定した。この操作を総点数が10000 点にな

るまで繰り返し，線分の長さは 0から最大 800画素ま

で変化させ，それぞれの距離に対応する2 点直線経路

相関関数を求めた。距離方向における重心を固体相の

連続性を代表する距離λとし，以下の式より評価した。 
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(５)圧縮強度試験  (1)に記述したのと同様に作製，

養生を行った供試体を用い，所定材齢にて JIS A 1108
に準じて圧縮強度試験を行った。 
3.結果および考察 
図－1 は固体相の 2 点直線経路相関関数を示したも

のである。いずれの材齢においても，水セメント比が

高いほど同一距離に対する関数値は低く，高水セメン

ト比の固体相の直線的な連続性は低いことがわかる。

水セメント比 0.60 では材齢の進行にともなう固体相
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の連続性に大きな変化は見られず，材齢 91 日におい

ても 60μm 以上の連続性を持つ固体領域はほとんど

存在していない。一方，水セメント比 0.25のセメント

ペーストにおいては材齢の進行とともに固体相の連続

性が著しく増大しており，材齢 91 日では 200μm を

超えるような連続性の高い固体構造を形成している。 
図－2 は，セメントペーストの圧縮強度と固体相の

連続性の関係を示したものである。いずれの水セメン

ト比においても，圧縮強度を材齢に対してプロットし

た場合と同様に，長期材齢において固体相の増大に対

する強度の増大割合が小さくなる傾向が認められる。

また，固体相の連続性の増大にともなう強度の増加割

合は水セメント比によって相違しており，高水セメン

ト比ほどその割合は大きい。つまり，固体相の連続性

の増大が強度発現に与える影響は，低強度ほど顕著で

あることがわかる。 
各水セメント比において，図－2 の圧縮強度と連続

性の関係を直線で近似したとき，固体相の連続性を 1
μm 増大させるのに必要な水和度を表－1に示す。水

セメント比 0.25のセメントペーストにおいては，わず

かな水和反応の進行で固体相の連続性を増大させるこ

とが可能であるが，水セメント比が高くなるほど，固

体相の連続性を 1μm 増やすのに必要な水和度は大き

い。 
表－2は，Powersモデルを用いて，水和が 1%進行

した際に生成する水和物の量を水セメント比別に示し

たものであるが，同じ水和度であっても，初期のセメ

ント量が多い低水セメント比ほど生成される水和物の

量は多い。表－1 の結果と合わせて考えると，水セメ

ント比 0.25 のセメントペーストでは，少ない反応生成

物量で固体相の連続性を増大させることが可能である

が，水セメント比 0.60のセメントペーストにおいては， 
水セメント比0.25で生成される水和物量の約26倍の 

 
 
W/C 0.25 0.40 0.50 0.60

水和度(%) 0.18 0.97 2.80 7.57

 
 
W/C 0.25 0.40 0.50 0.60

生成量(cc) 2.99 2.37 2.08 1.85

 
水和物を生成しなければ固体相の連続性を増大させら

れないことがわかる。本研究において，反射電子像の

固体相中には分解能以下の微細な毛細管空隙（3nm～

0.2μm 程度）が含まれる。低水セメント比において

は，この微細な空隙は少ないが，高水セメント比では

反射電子像で検出される粗大空隙以上の量の微細空隙

が固体相中に存在していると考えられる[2]。よって，

水セメント比 0.25 のセメントペーストにおいて生成

される水和物は，強度への影響の大きな粗大な空隙の

充填に直接使用されることが可能で，空隙の最大寸法

も水和の進行とともに効果的に減少させることが可能

であるものと推察される。一方，高水セメント比のセ

メントペーストにおいては，反応生成物は粗大空隙だ

けでなく，そのような微細空隙の充填にも多量に使用

されるため，水和反応が進行しても固体相の連続性の

増大に直接反映されにくいことを示している。内川ら

[3]は，初期強度の発現を促す骨格構造を形成した後に，

組織の緻密化をもたらす実質的な空隙の充填と細分化

が進行していくことを述べており，そのような反応生

成物による空隙の充填の 2段階にわたる進行は，固体

相の連続性の変化の傾向とも矛盾しない。 
4.結論 

2 点直線経路相関関数により評価された材齢の進行

にともなう固体相の連続性の変化は水セメント比によ

って異なり，その傾向はこれまで明らかにされてきた

水和反応モデルとも矛盾しない。よって，空間統計学

パラメータを用いた固体相の特徴の観点から，セメン

ト硬化体の強度発現特性を説明することが可能である。 
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表－1 固体相を1μm増やすのに必要な水和度 

表－2 水和が1%進行した際の反応生成物量 
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図－1 材齢の進行にともなう固体相の 

2点直線経路相関関数の変化 
図－2 圧縮強度と固体相の連続性の関係 
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