
 
 
 

水銀圧入法と画像解析法により求めた 
セメントペーストの毛細管空隙構造の相関性 

 
 

五十嵐 心一*1・西川 友梨*2 
 

概要：測定原理および測定空隙径が大きく異なる水銀圧入法と画像解析法によって評価されるセメントペース

トの空隙構造の特徴の対応性を検討した。パーコレーションしきい値と有効空隙率を水銀圧入曲線から決定し，

Katz-Thompson 式の各因子と画像解析法により求めた粗大毛細管空隙率の相関性を明らかにした。粗大毛細管

空隙率は有効空隙率と正の相関を有し，特に有効空隙率をしきい空隙径から定めると，相関性はより明確とな

った。また，粗大毛細管空隙率だけで系のパーコレーションしきい値を上回るようになると，伝導経路となる

空隙の連続性は大きく変化する。これらは粗大毛細管空隙が連続経路の主枝であり，系の伝導性を代表するこ

とを示していると考えられる。 
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1． 序論 
 
 本質的に多孔質材料であるコンクリートの力学的特性

および耐久性は，その空隙構造により決定される。よって，

空隙構造を評価することに関しては多くの研究がなされ

ており，その際に用いられる手段として最も一般的で，か

つ長い歴史を有する方法が水銀圧入法である。水銀圧入法

は Washburn 式をその測定原理とし，空隙に対して円筒仮

定を行っていることやインクボトル効果があることを常

に考慮しなければならないが，セメント系材料の空隙率と

空隙径分布の評価，およびそれらの空隙構造の特徴とコン

クリートの物性の関係の解明に多大な知見をもたらして

きた手法である 1)。 
一方，セメント系材料の研磨面の反射電子像中に現れた

空隙を直接観察し，その幾何学形状に関する仮定を導入す

ることなく，ステレオロジーに裏付けられた有意な特徴量

を評価するのが画像解析法である。本方法は提案されてか

ら四半世紀以上が経ち，現在では一般的な方法となってい

る。画像解析法は観察試料準備から画像解析の実施まで比

較的長時間を要し，また得られた結果にはある程度の誤差

を含むことは避けられない。しかし，画像解析法はセメン

トの水和反応過程の定量評価 2)に加えて，遷移帯の存在や

その特徴の解明 3)など，水銀圧入法では評価が困難である

骨材を含む試料にも適用でき，実際のコンクリート中の組

織の局所的な変化も評価できる有力な方法である。 

 水銀圧入法と画像解析法はともに有用な手段であるが，

両者の測定原理および空隙径の定義は全く異なる。また，

測定対象とされる空隙径の範囲も大きく異なるため，空隙

構造の両者の異同，特に空隙径の絶対値の大小を詳細に比

較することの意味は希薄である。例えば，Diamond and 
Leeman4)が指摘しているように，電子顕微鏡観察で明瞭に

観察される寸法が数 μm～数 10μm の不規則形状の毛細管

空隙や AE 剤により連行された気泡などは，水銀圧入法の

結果に陽な形では現れてこない。また，一般的な画像解析

にて観察対象とされる空隙径の範囲は，水銀圧入法では低

圧力測定域であり，その測定精度は一般に高いとはいえな

い 5)。よって水銀圧入法によって得られる情報のうち，空

隙径分布や低圧力下での侵入量の有意性は必ずしも明確

ではない。しかし，圧入曲線形状を決定づける累積圧入体

積と後述する限界空隙径 dcrおよびしきい空隙径 dthは，配

合や材齢，養生条件などによって特徴的に変化し，それら

はコンクリートの物性を決定づける空隙構造に関する有

意な特性値であると考えられている 6)。 
 その一方にて，圧入過程において水銀は連続的に侵入し

ていくことから，圧入曲線の形状が，空隙寸法だけでなく，

侵入経路となる空隙の連続性に関する情報を与えている

と考えることも可能である。実際この点に着目して，空隙

の連続性を評価する試みもなされてきている 7,8)。水銀圧入

法の結果の解釈において，空隙の連続性を考察対象とする

パーコレーションの考え方に立つと，圧入曲線から定義で
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きる限界空隙径およびしきい空隙径は，連続侵入経路形成

（試料を横断する空隙の連続クラスター形成）に関するパ

ーコレーションしきい値に関係づけられる。よって，水銀

圧入法を空隙の連続性の評価手段とみなすことにすれば，

圧入曲線の特徴は，コンクリートの耐久性に関わる物質透

過性に関連付けられることになる。 
 水銀の多孔質体への圧入挙動からパーコレーションの

考え方に基づき物質透過性もしくは移動抵抗を評価する

式として，Katz-Thompson 式がある 9)。Garbociz10)は多孔質

材料の物質透過に関して提案されている代表的ないくつ

かの評価式を比較し，Katz-Thompson 式がセメント系材料

に対して最も有用な式であると述べている。一方，EL-Dieb 
and Hooton11）は Katz-Thomson 式はセメントペーストやコ

ンクリートへの適用性は低いと述べており，Tumidajski and 
Lin12)は Katz-Thompson 式で推定される透水性は実測値よ

りも２オーダー以上小さく，コンクリートの透水性の評価

には適さないと述べている。しかし，セメント・コンクリ

ート分野においても，3 次元画像の取得 13)や組織形成に関

するコンピューターシミュレーション 14)が一般的な手法

になりつつある今日，空隙の連続性の定量評価に有用なパ

ーコレーション理論が改めて注目されており，Katz-
Thompson 式の考え方については検討の余地があると思わ

れる。特に，著者らは 15)Katz-Thompson 式においてフォー

メーションファクターと称される相対電気伝導率と画像

解析にて評価される粗大毛細管空隙率の相関性をセメン

トペーストについて調べ，両者の関係は多孔質材料中の物

質透過性が空隙率のべき乗に比例するという単純な式

（Archie の式 10））にて表しうることを示している。Archie
の式はKatz-Thompson式の一つの場合として含まれること

を考えると，画像解析法にて評価される空隙構造は，物質

透過機構の見地から，水銀圧入法の空隙の連続性に関わる

情報と直接関係づけられると予想される。 
本研究においては，水銀圧入法を測定手段として空隙の

連続性および連結性を解釈するKatz-Thompson式の導出の

背景にて，ある特定の空隙径範囲の空隙率が物質透過に卓

越的に寄与し，それ以外の空隙を無視するという点に着目

した。すなわち，Katz-Thompson 式において透過もしくは

伝導を担う要素となる空隙の体積率およびその空隙径範

囲を既往の研究事例から求め，それらの値と一般的な画像

解析手法にて評価される毛細管空隙率の相関性について

検討する。さらに，その相関性と 2 次のステレオロジー量

として評価される粗大毛細管空隙の連続性に関する情報

から，粗大毛細管空隙率が物質透過の主たる経路の体積率

を与え，空隙系全体を代表する物性値となりうることにつ

いて論ずる。 
 
 
 
 

2. 実験方法 

 
2.1 使用材料およびセメントペーストの配合 

 セメントには普通ポルトランドセメント（密度

=3.15g/cm3，比表面積=3310cm2/g）を使用した。普通セメン

トペースト供試体の水セメント比は 0.40，0.50 および 0.60
と変化させた。  
2.2 反射電子像観察 

（１）試料作製 

JIS R 5202 および JSCE-F506 に従い，直径 50mm，高さ

100mm の円柱供試体を作製した。打設後 24 時間にて脱型

し，所定材齢まで 20℃にて水中養生を行った。材齢 1，7，
および 28 日において，円柱供試体の中心部から厚さ 10mm 
程度の板状の試料を切り出した。なお，水セメント比が

0.60 のセメントペーストにおいては，試料採取位置に十分

な注意を払えば，ブリージングの影響を受けない試料採取

が可能であることを確認している 16)。試料をエタノールに

24 時間以上浸漬して，内部の水分をエタノールに順次置換

した後，さらに t-ブチルアルコールとの置換を行った。t-ブ
チルアルコール浸漬の状態にて凍結真空乾燥処理を行っ

た後，真空樹脂含浸装置を用いて，低粘度エポキシ樹脂を

含浸させた。常温にて樹脂を硬化させた後，表面を耐水研

磨紙を用いて注意深く研磨した。さらに，ダイヤモンドス

ラリーを用いて短時間の仕上げ研磨を行い，反射電子像観

察試料とした。 
（２）反射電子像観察および画像解析 
走査型電子顕微鏡を用いて，試料表面の無作為な位置に

て，反射電子像をパーソナルコンピューターに 10 枚以上

取り込んだ。なお，使用装置にて安定した反射電子信号が

得られることを考慮して，加速電圧は 25kV とした。この

ときの観察倍率は 500 倍である。1 画像は 1148×1000 画素

から構成され，1 画素は約 0.22μm に相当する。取得した反

射電子像に対し，ノイズ処理を目的としたフィルター処理

を行った後，画像解析ソフトウェアに付属の動的しきい値

法の機能を用いて 2 値化作業を行い 17)，毛細管空隙の 2 値

画像を取得した。取得した毛細管空隙の2値画像に対して，

以下の特性値の計算を行った。なお，本観察にて抽出され

る毛細管空隙は画素寸法以上の大きさの空隙であり，一般

的な定義 18)に基づく毛細管空隙径範囲（2nm 以上）の中で

も粗大な空隙径の範囲（50nm 以上）内にあり，その中でも

さらに大径の範囲に相当する。よって，以後これを粗大毛

細管空隙，これより小さく画像としては観察されない空隙

を微細な毛細管空隙と称す。 
１）粗大毛細管空隙率 
粗大毛細管空隙に関する 2 値画像に対して，その面積

率を求め，対象の等方性，統計的均質性およびランダム性

を仮定するモデルベースのステレオロジーの原則 19)に従

い，これをその体積率に等しいとした。 
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 ２）粗大毛細管空隙径分布 
抽出された不規則形状の個々の粗大毛細管空隙の画素

クラスターを面積の等しい円に置換し，それらを円相当

径の順に並べ替えて，粗大毛細管空隙径分布とした 4）。 
３）粗大毛細管空隙の相関距離ξ 

粗大毛細管空隙を抽出した 2 値画像に対して，長さ r の
線分をランダムに投下する試行を行った。その線分の両端

が粗大毛細管空隙上に載る確率を求め，これを 2 点相関関

数（共分散関数）S(r)とした。粗大毛細管空隙相の領域をφ

とし，任意の長さの線分の両端点 xi（i=1,2）に関して，指

示関数 I(xi)を以下のように定義する。 
 

    I(��) = �1    (�� � �)
0    (�� � �)                                                  (1) 

       
xi∈φである確率を P｛I(xi)=1｝と書くことにすれば，任意

の長さ r の線分の両端 x1，x2 が空隙相に載ることから，2
点相関関数 S(r)は式(2)で定義される。 

 
�(r) =� I(��)I(��) �= ��I(��) = 1, I(��) = 1� (2) 

 
ここに，線分長さ r=|x2－x1|であり，� �は期待値を意味す

る。この画像上での試行において，一定長さの線分の両端

が粗大毛細管空隙上に載る場合として，図－１に示すよう

に，同一の空隙クラスターに載る場合と，別の空隙クラス

ターに載る場合の 2 つの場合がある。前者の同一クラスタ

ーに載る場合を改めてクラスター相関関数C(r)として定義

した。この関数から，粗大毛細管空隙相が屈曲しながらで

も連続経路を辿って到達できる距離（相関距離）を表すパ

ラメータξを次式により求めた 20)。 
 

    ξ� = ∑ �(�) � ���
∑ �(�)�

                                     (3)   

 
関数 C(r)および相関距離ξを 2 値画像上で計算するため

に 8 方向の放射線テンプレートを用いた（図－１(b)）。粗

大毛細管空隙を抽出した 2 値画像上の任意の位置（5000 格

子点）に，長さ r の放射線長さを持ったテンプレートを載

せ，原点と各方向の放射線の先端が粗大毛細管空隙相上に

載るか否かを判定して S(r)を求め，その後，同一クラスタ

ーであるかどうかの判定を行って C(r)を求めた。関数 S(r)
および C(r)の例を図－２に示す。距離 r が大きくなると，

理論上 S(r)は対象相である粗大毛細管空隙率の自乗に収束

するが，線分の両端の 2 点が同一のクラスター上に載るこ

とは不可能になるので，関数 C(r)は 0 に収束する。 
2.3 水銀圧入曲線の特性値取得 

本研究においては水銀圧入曲線の代表例として Cook 
and Hoover21)および Winslow and Lowell22)が示した圧入曲線

を使用し，曲線形状を決定づける特性値をそれぞれ読み取

った。なお，それらの試料と本研究における試料の乾燥法

は異なる。しかし，試料乾燥方法が空隙径分布に及ぼす影

響は，本研究の対象とするような粗大な毛細管空隙の範囲

で無視できると仮定した 23)。水銀圧入曲線は逆 S 字状の形

状を示すのが一般的であり，その曲線に対して図－３に示

す値を特性値とした。ここに，φMIPは累積圧入容積であり，

全空隙率に相当する。また，dcrは限界空隙径と称され，累

積空隙径分布（圧入曲線）φ=φ(d)の最急こう配点に対応

する空隙径である。また，dthはしきい空隙径と称され，こ

れより空隙径の大きい範囲では水銀侵入はわずかである

が，この点以下の空隙径において急激な水銀侵入が認めら

れるという変曲点に相当する空隙径である。 

 

 

(a) 概念図      (b)放射線テンプレート 

図－１ 相関関数の概念図と計算のための格子点上の放射線テン

プレート 

 

  
図－３ 累積空隙径分布曲線φ(d)の特性値 
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図－２ ２点相関関数とクラスター相関関数の例（W/C=0.40, 

材齢 1日） 
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2.4 Katz-Thompson式 

水銀圧入過程を電気伝導もしくは水理伝導過程とみな

して定式化する Katz-Thompson 式では，相対電気伝導率を

意味するフォーメーションファクター(����)が式(4)で与

えられる 9)。 

 

   
�
��

= ����
�

���
� ���� � �(����

�)                        (4) 

 
ここに，σ：多孔質体（セメントペースト）の電気伝導率，

σ0：空隙を満たす溶液（細孔溶液）の電気伝導率，φMIP：

空隙率，dcr：限界空隙径，dmaxe：最大の電気伝導性を与え

る空隙径範囲の下限値，S(dmaxe)：最大電気伝導時に dmaxe以

上の寸法を持つ空隙の体積率である。式(4)の右辺の各因子

は水銀圧入曲線から求められる（図－３）。なお，Katz-
Thompson 式では，パーコレーションの理論に基づき，あ

る特定の圧力（空隙径）に達して初めて試料を横断する伝

導経路が形成されると考える。このとき，図－３に示すよ

うな限界空隙径よりも大きな空隙は表面の凹凸などによ

る空隙で，電気伝導経路としては利用されない空隙とみな

して無視される 9）。すなわち，空隙径が限界空隙径よりも

大きな範囲では，最大の電気伝導を生じさせるときに伝導

には寄与せず S(dcr)=0 と考える。また，ある大きさまでの

空隙は電気伝導に関わるが，それより小さい空隙による電

気伝導も無視され，区間[dmaxe,dcr]の寸法の空隙が伝導に関

わると考える。本研究においては，この範囲の空隙率を有

効空隙率と称すことにする。なお，dmaxeは空隙径が幅広い

分布を持つ場合は dmaxe=0.34dcr であることが示されている

が，本研究においては定義に従い，水銀侵入体積と空隙径

の積を空隙径の関数としてプロットし，その関数値が最大

となる空隙径を求め，これを最大の電気伝導を生じる空隙

径 dmaxeとした 9)。 
以上においては，限界空隙径 dcr を水銀圧入過程におい

てパーコレーションを生じる最大空隙径とみなしている

ことになる。しかし，Halamickova24)らはセメントぺースト

中の毛細管空隙のパーコレーションの開始点となる空隙

径は，しきい空隙径 dthであると述べている。そこで，本研

究においては，パーコレーション開始径として限界空隙径

およびしきい空隙径の両者を考え，有効空隙径範囲の下限

の空隙径(dmaxe)cr および(dmaxe)th をそれぞれのパーコレーシ

ョン開始径に対応して定めた。そして有効空隙径範囲を区

間[(dmaxe)cr,dcr]および区間[(dmaxe)th,dth]のそれぞれに採った

ときの式(4)の右辺各因子と，画像解析により求めた粗大毛

細管空隙率の相関性を調べることとした。 
 

３. 結果および考察 

 

3.1 有効空隙率と粗大毛細管空隙率の相関性 

 図－４は水セメント比が 0.60 のセメントペーストの水

銀圧入法による空隙径分布 21)と画像解析法の結果を，累積

空隙径分布として比較した例を示したものである。いずれ

の方法を用いた場合も，材齢の進行にともない空隙量は減

少し，また累積空隙径分布の曲線も空隙径の小さい側へと

移動している。しかし，両者の空隙径分布は明らかに異な

り，水銀圧入法では最頻値を示す空隙径は1μm程度以下で

あるのに対して，画像解析法では1μm以下の空隙はほとん

ど存在しない。これらの曲線の分布形状から特性値を見出

し，その相関性を検討することが本論文の趣旨である。 

図－５は参考文献 21および 22の水銀圧入法の全空隙率

と画像解析法の粗大毛細管空隙率の関係を示したもので

ある。両者の間には直線で表されるような正の相関があり，

粗大毛細管空隙率は水銀圧入法で評価される全空隙率の

25～55%程度の値を示している。 

 図－６は参考文献 21および 22の水銀圧入曲線から求め

た有効空隙径範囲の材齢の進行にともなう変化を示した

ものである。図中シンボルの上下の区間が有効空隙径範囲

を表す。水セメント比が増大するにつれて有効空隙径は大

きくなり，また限界空隙径 dcrを用いた場合よりも，しきい

空隙径 dth を用いた方が有効空隙径およびその有効空隙範

囲が大きくなる。しかし，有効空隙径範囲の上下限の差は

いずれも 1μm以下と大きくはなく，広範囲の空隙径範囲に

わたって測定がなされる水銀圧入法であっても，パーコレ

ーションの考え方に基づくと，系全体の伝導を決定づける

空隙径範囲は比較的小さい範囲であるといえる。材齢の進
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図－４ 空隙径分布の比較（W/C=0.60） 
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行にともない有効空隙径およびその範囲は小さくなって

いき，特に材齢 1 日から 7 日における低下が著しいが，水

セメント比が 0.40 ではそれ以降の変化は認められない。ま

た，いずれの水セメント比においても，材齢 1 日の有効空

隙径範囲は，本研究における画像の分解能以上であり，水

銀圧入法における電気伝導の有効経路となる空隙は，画像

解析法の結果と直接比較が可能な範囲である。換言すれば，

本研究の水セメント比の範囲にて，若材齢においては，画

像解析にて同定される毛細管空隙が伝導の主たる経路に

なっていることを水銀圧入曲線が示しているといえる。 

 図－７は同様に水銀圧入曲線から定めた有効空隙率と

画像解析法により求めた粗大毛細管空隙率の関係を示し

たものである。パーコレーション開始径を限界空隙径 dcrに

採った場合（図－７(a)）は，両者の間には弱い正の相関が

みられる程度であり，水セメント比 0.60 のプロットに相関

の傾向は認められない。しかし，両空隙率を比較すると，

水銀圧入法の有効空隙率が粗大毛細管空隙率よりも小さ

いものの，そのオーダーは一致している。これより，従来

の水銀圧入法においてKatz-Thompson式を用いて空隙の連

続性を評価する場合には，全毛細管空隙率ではなくその約

1/2 程度以下の空隙量で，かつ粗大な空隙径側の空隙（図

－５）で物質透過経路が決定づけられていたことになる。

一方，パーコレーション開始径をしきい空隙径 dth に採る

と（図－７(b)），圧入曲線における対象空隙範囲が粗大な

径側へと移行するため，両者の正の相関の傾向はより明確

に現れるようになる。空隙率の小さい範囲では両者はほぼ

同程度の空隙率を示している。また，粗大毛細管空隙率が

0.15 を超える範囲では，正の相関の傾向が強く現れ，この

境界となる値はセメント系材料の毛細管空隙構造に関し

て示されているパーコレーションしきい値 0.1825)とほぼ一

致している。 

3.2 フォーメーションファクターと粗大毛細管空隙

率の相関性 

 図－８は式(4)の右辺（フォーメーションファクター）を

上述の水銀圧入曲線に対して計算した値と粗大毛細管空

隙率の関係を示したものである。パーコレーション開始径

を限界空隙径 dcrに採った場合もしきい空隙径 dthに採った

場合も同様の傾向を示し，粗大毛細管空隙率が約 0.15 以下
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図－６ 水銀圧入法にて最大の電気伝導性を示すときの有効空隙径範囲の材齢にともなう変化 
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図－７ 水銀圧入法の有効空隙率と画像解析法の粗大毛細管空隙率の相関性 
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ではフォーメーションファクターの変化は小さい。しかし，

0.15 を超える付近からフォーメーションファクターと粗大

毛細管空隙率の間には正の相関が現れるようになり，特に

しきい空隙径をパーコレーションの開始径とした場合の

相関の傾向は明瞭である。これらの場合においても，図－

７同様，粗大毛細管空隙率がパーコレーションしきい値近

傍である 0.15 を超えたところで，特徴的な変化が現れてい

ることに留意すべきである。 

フォーメーションファクターは，その定義から電気伝導

に関わる空隙の体積率に密接に関係し，最大の伝導性をも

たらすときの空隙の連続性もしくは連結性を表した値で

ある。よって，粗大毛細管空隙率が 0.15 程度以下では，水

銀の侵入経路である空隙の連結性に大きな変化はないこ

とになる。前述のように粗大毛細管空隙率が全空隙率の約

1/2 程度を占める場合もあることを考慮すると，粗大毛細

管空隙を含めた全体の全空隙率が増大していっても，全空

隙率が 0.30 程度に達するまでは，系全体の空隙の連結性に

大きな変化は現れないことになる。 

3.3 粗大毛細管空隙構造の変化 

 以上の結果より，水銀圧入法と画像解析法という全く独

立した測定および評価において，画像解析法の粗大毛細管

空隙率が 0.15 を超えると水銀圧入法の特性値であるフォ

ーメーションファクターが増大し，空隙系の連続性が変化

することは明らかである。ここに，ステレオロジーの考え

方から，画像解析によって評価された粗大毛細管空隙率は

3 次元量に等しいと考えることができる。図－９は反射電

子像中の粗大毛細管空隙の空間分布に関して，相関距離ξ

と粗大毛細管空隙率の関係を示したものである。2 次元の

画像に対して求めた距離であるが，この場合も明らかに粗

大毛細管空隙率が 0.20 程度以上と 0.16 程度までで変化の

傾向は異なり，大きな粗大毛細管空隙率側にて相関距離の

増大割合が大きくなっている。ここに相関距離は最大空隙

クラスターの平均の大きさを反映した値であり，前述のよ

うに，空隙の任意点から同じ空隙のクラスター上をたどっ

て直線距離でそれだけ離れた距離まで到達できることを

意味し，断面内での連続性を反映した量とみなせる。よっ

て，図－９の結果は相関距離の観点から，最大クラスター

の平均長さが 5μm以上のときは，物質透過性が高くなると

言うこともできる。結局，水銀圧入法において Katz-
Thompson 式に基づいて連続性の判断の対象としてきた空

隙径は，画像解析対象径よりも小さいけれども，その空隙

径の小さい範囲にて連続性の変化がとらえられるときは，

同時に粗大毛細管空隙においても連続性は変化しており，

両者の幾何学的特徴の変化には相関性があると推察され

る。 

3.4 水銀圧入法と画像解析法の相関性 

 水銀圧入法の結果に基づき，空隙構造とコンクリートの

物性の対応を考えるとき，例えば 50nm 以上の空隙径の空

隙量が強度特性や物質透過性とよい相関を示すとされて

きた 26)。しかし，パーコレーションの考え方に基づく Katz-
Thompson 式での有意な量を求めるならば，セメントペー

ストの物質透過性はもっと大きな空隙径範囲の空隙量と

相関するように思われる（図－６）。画像解析で求めた粗大

毛細管空隙量がセメントペーストの空隙のパーコレーシ
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図－８ 水銀圧入法のフォーメーションファクターと画像解析法の粗大毛細管空隙率の相関性 
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ョンしきい値に相当する空隙率 0.18 前後にて相関距離に

特徴的な変化が現れ，さらにこの値に達すると水銀圧入法

から求められる空隙の連続性も増大を開始していた。これ

より，粗大な毛細管空隙だけでパーコレーションを形成し

うるような空隙構造では，粗大毛細管空隙の増分に対して

多くの連結経路が形成されるようになり，透過性の増大割

合が大きくなると考えられる 15)。一方，粗大毛細管空隙だ

けで試料全体にわたるパーコレーションクラスターを形

成できない低い空隙率のときは，微細な毛細管空隙までを

使用して全体として連結経路を形成していることになる。

この場合は空隙の連結性に大きな変化はなく，空隙率の低

下に応じた伝導性の低下を生ずるだけである 15,27)。このこ

とは，結局，その系内に存在する試料を横断するような空

隙のクラスター内にて，粗大毛細管空隙が物質透過経路の

主要な背骨経路もしくは内部に粗大空隙を含んだ個々の

有限クラスター間を連結する役割（ピボット）を果たして

いて 28)，この一部が遮断もしくは微細な毛細管空隙に置き

換わると，物質透過性が大きく減少するような構造をセメ

ントペーストの毛細管空隙が持っていることを示してい

る。 

 一方，反射電子像の画像解析法のように，特定の倍率に

て観察された粗大な空隙の特徴が，系全体の物質透過性に

関係づけられることは，コンクリートの耐久性を考えるう

えで有用である。すなわち，現象に関わる全ての空隙の構

造を詳らかにできなくても，より低倍率の画像の空隙の特

徴から，物質透過性や移動抵抗などが推定できる可能性を

示しているからである。実際，Wong ら 29,30)は反射電子像

にて検出される毛細管空隙の特徴が，コンクリートの物質

透過モデルの有用な入力値になることを示している。 

結局，広範囲な空隙径分布をもつセメントペーストであ

っても，画像解析にて観察される程度の寸法の粗大毛細管

空隙構造と，水銀圧入法から推定された粗大な空隙径側の

空隙の連結性の対応から，粗大な毛細管空隙は物質透過経

路の主枝部分もしくはパーコレーションクラスターの背

骨部分に相当する経路の断面を観察したものであること

が考えられる。どの程度の大きさまでの空隙が背骨部分を

包含するのか，またコンクリートの性能に相関性を持つ空

隙径範囲をどの程度まで粗視化することができて，工学的

な物質透過性推定式が定式化しうるのかについては今後

の検討課題である。 

 

４. 結論 

 

 水銀圧入法と画像解析法で求められる毛細管空隙構造

に関して，空隙の連続性および連結性の評価の観点から，

両者の結果を比較した。水銀圧入法の解釈には Katz-
Thomson 式を構成する因子を用い，毛細管空隙のパーコレ

ーションと反射電子像にて観察される粗大毛細管空隙の

特徴の相関性を明らかにした。本研究にて得られた主な結

果は以下のとおりである。 
(1) 水銀圧入法で求めた空隙率と画像解析法で求めた粗

大毛細管空隙率の間には，直線的な相関性が存在し，

後者は前者の約 1/2 を超える場合もある。 
(2) 水銀圧入曲線をパーコレーションの考え方に基づい

て解釈すると，圧入を受けた空隙が最大の伝導性を

示すときの有効空隙径範囲は 1μm 以下と狭く，材齢

の進行にともないその範囲は縮小する。また，材齢初

期においては，その有効空隙径範囲は画像解析対象

範囲と重複する。 
(3) 水銀圧入法において最大の伝導性をもたらすクラス

ターの形成に関わる空隙率と，画像解析法にて検出

される粗大な毛細管空隙率の間には相関が認められ，

特にパーコレーション開始径をしきい空隙径とした

場合には，相関がより明確である。 
(4) フォーメーションファクターが急激に増大し始める

ときの粗大毛細管空隙率は，毛細管空隙のパーコレ

ーションしきい値とほぼ一致する。このことは，粗大

毛細管空隙だけでパーコレーションを形成しうる系

では，粗大毛細管空隙率の増大が微細な空隙を含め

た空隙全体の連結性を大きな割合で増加させること

を示す。 
(5) フォーメーションファクターが急激な増大傾向を開

始する空隙率においては，2 次元断面内の粗大毛細管

空隙空間分布の相関距離も同様な変化を示し，両者

の間には相関性が存在すると考えられる。 
(6) 粗大毛細管空隙率がある程度小さくなると，フォー

メーションファクターには変化が現れないような毛

細管空隙構造が形成されている。このことは，微細な

空隙の存在が毛細管空隙の連結性の変化に及ぼす影

響が小さいことを示している。 
(7) 画像解析法にて観察される粗大毛細管空隙は，物質

透過経路の主要骨格経路もしくは粗大空隙を含む空

隙クラスター同士を連結するような経路の断面であ

り，系全体の物質透過性に重大な影響を及ぼす空隙

の断面と考えられる。 
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Comparison of Capillary Pore Structures  
Evaluated by Mercury Intrusion Porosimetry and Image Analysis for Cement Pastes 

By Shin-ichi Igarashi and Yuri Nishikawa 
                                                                                                                                             

Concrete Research and Technology, Vol.24, No.3, Sep., 2013 
Synopsis: Capillary pore structures evaluated by mercury intrusion porosimetry for cement pastes were compared with ones characterized 
by SEM image analysis. Characteristic values defined in the Katz-Thompson equation were related to coarse capillary porosity of the 
image analysis. If a sample-spanning path of pores is formed using only the clusters of coarse pores, the formation factor increases with 
the coarse capillary porosity. Taking account of little changes in the formation factor below a certain coarse porosity, which is almost the 
same as a threshold value in the percolation theory, the coarse pores detected in the image analysis play the role of the backbone or pivotal 
paths to determine the entire conductance of cement paste.  
Keywords: Katz-Thompson equation, Percolation, Critical diameter, Threshold diameter, Coarse capillary porosity, Pore connectivity 

190 191


