
 

セメント硬化体中の毛細管空隙空間構造と 

電気伝導率の対応 
 

 

 

内藤 大輔1・五十嵐 心一2・柴山 舞3
 

 
1正会員 JFEエンジニアリング株式会社 鋼構造本部（〒230-0045 横浜市鶴見区末広町2-1 1号館6F） 

E-mail: naito-daisuke@jfe-eng.co.jp
 

2正会員 金沢大学教授 理工学域環境デザイン学類（〒920-1192 金沢市角間町） 

E-mail: igarashi@t.kanazawa-u.ac.jp  

3学生会員 金沢大学大学院自然科学研究科社会基盤工学専攻（〒920-1192 金沢市角間町） 

E-mail: gos@stu.kanazawa-u.ac.jp 

 

セメントペースト供試体の電気伝導率を測定し，反射電子像の画像解析により明らかにされた粗大な毛

細管空隙の空間構造の特徴との対応性を調べた．粗大な毛細管空隙構造は系全体の空隙量およびその連結

性を反映し，その空間統計学に基づく特徴量は電気伝導機構と関係づけられる．また，鉱物質混和材の種

類によって電気伝導率の低下の傾向が異なり，粗大毛細管空隙の空間構造と物質透過性の相関性が低下す

る．これは微細な毛細管空隙の連結性が混和材混入により低下するためと考えられる．  
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1．序論 

 

持続可能性をひとつのキーワードとする今日において

は，新設既設を問わずコンクリート構造物の合理的な維

持管理法を確立することは，環境負荷低減の一端を担う

解決策として重要な意義を有する．これには二つの側面

からのアプローチが必要で，一つはLCM (Life Cycle  Man-

agement) の観点からの材料設計を含めたコンクリート構

造物の設計法の確立であり，もう一つは既に存在してい

て劣化を生じているコンクリートの現有性能の適切な評

価方法の確立である．これらを統合して，組織形成過程

と劣化過程が時系列的な視点から整理されるならば，こ

れまで個々に論じられてきた環境負荷低減策が，工学的

もしくは技術的な信頼性の裏付けのもと，体系化された

コンクリート構造物の維持管理法として確立されると考

えられる． 

多孔質材料であるコンクリートの現有性能は，材齢を

問わず基本的にその空隙構造やひび割れ特性によって強

く影響を受け，これを調査，評価するために数多くの手

法が用いられてきた1)．それらのうち，反射電子像の画

像解析法は，セメントの水和反応過程やコンクリート中

の微視的構造の局所的な特徴を定量評価することを目的

として発展し2)，現在では組織観察の一般的な手段とし

て広く普及している．しかし，これまでは観察手法その

ものの発展と組織形成過程の解明，すなわち水和反応過

程の微視的な見地からの評価に主眼が置かれてきており，

これを既設コンクリートの現有性能の評価，もしくは劣

化原因の推定など，コンクリートの耐久性に関する診断

を目的として使うことに関しては，必ずしも多くの展開

がなされてきたわけではない． 

既に組織観察および評価の手法として確立している反

射電子像の画像解析法を診断目的に使うことを考えた場

合，画像として観察されている特徴が，診断の対象とす

る性能と直接関連付けられ，性能の相違を反映しうるも

のであることを明らかにしておく必要がある．すなわち，

ナノメートルから数mmといった非常に広範囲にわたる

コンクリート中の空隙のうち，ある特定倍率で特定範囲

の寸法の比較的粗大な空隙のみを観察したとき，この特

徴から，本質的にはより広範囲の空隙構造に影響を受け

ると考えられる物性や劣化の程度を推定することの妥当

性が明確にされねばならない．たとえば，著者ら3)は反

射電子像の画像解析法の主たる評価対象である粗大な毛

細管空隙の空間構造とセメントペーストの強度発現特性

の関係を明らかにし，ゲル空隙比や連続した固体構造の

形成との整合性から，反射電子像の画像解析結果が系全

体の力学特性に関係づけられることを示している． 
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一方，コンクリートの耐久性を決定づける物質透過性

もしくは移動特性は，卓越的な透過経路である毛細管空

隙の総量だけでなく，その空隙構造の幾何学的特徴，た

とえば連続性や屈曲性に影響を受けることは容易に推察

される．しかし，空隙の連続性や連結性（本研究におい

ては，連続性：任意方向にその相が途切れることなく連

なる場合，連結性：同相として連続していることを直接

確認はできないが，これをつなぐと考えられる同相の経

路が存在する場合 と定義する．）および屈曲性などは， 

3次元構造を観察して初めて決定される特徴であり，2次

元画像からこれを詳細に直接論ずることはできない．こ

のため，たとえば古くから用いられている水銀圧入法を

用いて，加圧過程と減圧過程の圧入曲線の特徴から空隙

の3次元的な連続性を判断したり4)，水銀圧入曲線の解釈

にパーコレーションの考え方を適用して，空隙の連続性

を評価することがなされている5)．さらには，近年では，

3次元構造を直接観察できるX線CT法を用いて，コンク

リート中の空隙を直接観察して，その連続性を明らかに

しようとする試みも積極的に進められ6)，今後は3次元実

構造の詳細や，既往の実験技術にて明らかにされた空隙

構造との整合性などの解明が期待される．  

しかし，その一方で，2次元情報であってもステレオ

ロジーの考え方に基づくならば7)，観察された画像は3次

元構造の任意の断面に現れる特徴を再現し，3次元構造

の一端に関する有意な情報を与えていることになる．こ

のため，2次元断面という複数の標本によって，母集団

たる3次元構造の特徴量を推定し，これと3次元構造に関

わる物質透過性の対応を明らかにすることは，2次元画

像の取得の容易さと汎用性を考慮すれば，コンクリート

の一つの性能診断手段として十分に意義のあることと考

えられる．実際，たとえばWongら8)は，反射電子像中の

毛細管空隙量やその比表面積が，透水性や吸水性と良好

な相関性を有することを示し，反射電子像中にて観察さ

れる毛細管空隙構造の特徴が物質透過性に関連付けられ

ることを明らかにしている．しかし，このような展開は，

その一方において，多孔質材料に成り立つと予測される

ある種の累乗則のフィッティングを行っただけであり，

実際の空隙構造の具体的な特徴との関連において，物質

透過や移動機構を明らかにしているとは言い難いとの指

摘もある5)． 

本研究の目的は，そのような毛細管空隙構造とマクロ

なレベルで測定された物性との相関性の特徴を，微視的

なレベルにおける幾何学的特徴と関連付けながら論ずる

ことにある．すなわち，セメントペースト中の毛細管空

隙構造を対象とし，反射電子像から求められる毛細管空

隙の空間構造に関する定量的な特性値と，物質移動経路

である空隙の幾何学的特徴（空隙の総量と連結性や屈曲

性）を反映する電気伝導率との対応を明らかにする9)．

水セメント比の相違および混和材の混入が電気伝導率に

及ぼす影響を明らかにし，画像情報としては現れない分

解能以下の微細な空隙も含めた毛細管空隙全体を経路と

する電気伝導メカニズムに関して考察する．そして，微

細な空隙と粗大な空隙の間には互いを連結経路として利

用しあう相関性が仮定できることを利用して，直接観測

はできない微細な毛細管空隙の連結性を電気伝導率の測

定結果から帰納的に推定する．以上によって，簡便な試

験方法として実績を有し，コンクリートの耐久性を検討

するうえでの有用性や評価指標としての適用性などが詳

細に検討されてきた電気伝導特性10), 11)との対応のメカニ

ズムを明確にし，反射電子像により同定された毛細管空

隙の空間構造に関する相関関数が，物質透過性を評価す

る上で有用な情報であることを示すことを目的とする． 

 

2．実験方法 

 

(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/cm
3，比表面積=3310cm

2
/g）を使用した．使用した

セメントの化学成分を表-1 に示す．また，混和材とし

て，市販のシリカフューム（密度=2.20 g/cm
3，平均径

=0.1μm，SiO2=90.8%），JISの II種に相当するフライアッ

シュ（密度=2.19g/cm
3，SiO2=70.9%，比表面積=3450cm

2
/g）

を用いた．  

普通セメントペースト供試体の水セメント比は 0.25，

0.40，0.50 および 0.60 と変化させた．混和材混入セメン

トペーストの水結合材比は 0.40 とし，シリカフューム

およびフライアッシュのセメントに対する置換率をそれ

ぞれ 10%および 15%とした．なお，水セメント比が 0.25

の普通セメントペーストおよびシリカフューム混入セメ

ントペーストに対しては，ポリカルボン酸系の高性能

AE減水剤を結合材質量に対しそれぞれ 0.5%および 1.0%

使用した．  

 

(2) 反射電子像観察試料の作製 

 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，

7，28および 91日において，円柱供試体の中心部から厚

表-1 セメントの化学成分（m/m%） 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 Cl
-
 

65.86 20.55 5.21 2.44 0.91 0.41 0.27 2.33 0.006 
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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 12)．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，t-ブチルアルコールによ

る置換を行った．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，

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． 

 

(3) 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

取り込んだ（加速電圧 25kV）．このときの観察倍率は

500倍であり，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 13)，未水和セメント粒子相およ

び毛細管空隙相の 2値画像を取得して，以下の特性値お

よび関数の計算を行った．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ることか

ら，以後これを粗大毛細管空隙と称す． 

未水和セメントおよび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 7)に従い，これをそれぞれの体積率に

等しいとした．また，得られた未水和セメント粒子の体

積率を用いて，式(1)より水和度 αBEIを求めた
14)． 

        

       
     

   
                     (1) 

 

ここに， 

VCBEI ：未水和セメント粒子の体積率 

VC0  ：初期（配合時）のセメント体積率 

 

(4) 空間相関関数とパラメーターの計算 

 粗大毛細管空隙を抽出した 2値画像に対して，以下の

空間分布に関する相関性を表す関数，およびそれらの関

数から求められる物質透過に関わるいくつかのパラメー

ターの計算を行った． 

a) 2点相関関数 

 2 点相関関数は，ランダムに落とした線分の両端が， 

同一相上に載る確率を表す関数である．粗大毛細管空隙

相の領域を Yとし，任意の長さの線分の両端点 xi（i=1,2）

に関して次のような指示関数 I
(Y)

(xi)を定義する． 

 

               {
        
        

        (2) 

 

xi∈Y である確率を P｛I
(Y)

(xi)=1｝と書くことにすると，

任意の長さ rの線分の両端 x1，x2が同一相に載ることか

ら，2点相関関数 S2
(Y)

(r)は式(3)で定義される 15)． 

 

  
                 

          

  {                     } (3) 

 

ここに，r=|x2－x1|であり，   は期待値を意味する． 

2 点相関関数をもとにして，以下の 2，3 の多孔質材

料の物質透過に関わるパラメーターを求めた． 

b) 2点間直線経路相関関数 

2 点相関関数を拡張して，任意の長さ r の線分全体が

粗大毛細管空隙相 Y上に載る確率関数を求め，これを 2

点間直線経路相関関数L2
(Y)

(r)とした 15)．  

  

  
                     (  )           

  {                 (  )                }   

          (4) 

 

ここに，点 xjは線分の両端点 x1と xnを結ぶ直線上の

点であり（1≤ j≤ n;  j=1, 2,…n），このとき，関数の変数で

ある線分の長さは r = |xn-x1｜である． 

c) パラメーターλ 

2 点相関関数から直接求められる多孔質材料の物質透

過性に関するパラメーターとして，式(5)にて定義され

る λを求めた 16)．式(5)より明らかなように，λは 2点相

関関数において，2点が粗大毛細管空隙相 Yに載る確率

が単純な体積率の積（独立試行の当たり外れ確率）より

も大きいという正の相関を示す相関範囲の曲線下の面積

である． 

 

  ∫ *  
       {  

      }
 
+   

 

 
  (5) 

 

d) パラメーターζ 

 2点間直線経路相関関数の原点に関する 1次モーメン

トを求め，それを粗大毛細管空隙が直線的に連続しうる

ときの平均距離を表すパラメーターζとした（式(6)）． 

 

  ∫    
        

 

 
                                    (6) 
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e) パラメーターξ 

上述の 2点相関関数の定義において，一定長さの線分

の両端が同一相に載る場合には，同一のクラスター（連

結領域内）上に載る場合と異なるクラスター（非連結領

域）上に載る場合がある．前者の確率を 2点相関関数と

同様の考え方に基づきクラスター相関関数Cl2
(Y)

(r)として

定義し 17)，この関数から着目相が屈曲しながらでも連続

経路を持ちうる程度（相関距離）を表すパラメーターと

して，式(7)にて定義される ξ
2を求めた． 

 

                         
∫    

   
         

 
 

∫    
   

      
 
 

                                     (7)

       

 a)および b)の相関関数を求めるため，8方向の放射線

テンプレートを用いた．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

線の先端もしくは放射線全体が粗大毛細管空隙相上に載

るか否かを判定した．また，クラスター相関の場合は，

その演算において同一クラスターであるかどうかの判定

を行った．放射線の長さは 0から 350画素まで変化させ

た．図-1 に放射線テンプレートと各相関関数の幾何学

的意味を模式的に示す．  

 

(5) 強熱減量および不溶残分試験 

 (1)と同様に作製および養生を行った供試体から所定

材齢にて試料を採取し， JIS R 5202に従って強熱減量お

よび不溶残分を求めた． 

 

(6) ポゾラン反応度および結合材反応度の推定 18), 19) 

未反応シリカフュームおよび未反応フライアッシュ量

を不溶残分試験から求め，不溶残分値を強熱減量値で補

正し，セメントペーストの固体分の質量に対する未反応

シリカフュームおよび未反応フライアッシュ量を求めた．

初期のシリカフュームの質量との差から，以下の式によ

りポゾラン反応度（R）を求めた．なお，フライアッシ

ュ混入セメントペーストにおいては，アルミナ分の反応

も生じるがその影響は小さいと考え，本研究ではこれ

を考慮しなかった． 

 

  *(
   

     
)  (

   

     
)+  *(   

    

      
)+      (8)  

 

                                              (9) 

 

                                          (10) 

 

ここに， 

IS0 ：初期のセメントペーストの不溶残分 

ISt ：材齢t日のセメントペーストの不溶残分 

IG0 ：初期のセメントペーストの強熱減量 

IGt ：材齢t日のセメントペーストの強熱減量 

PE ：ポゾラン材料の置換率 

ISPO ：ポゾラン材料の不溶残分 

 ISCE  ：セメントの不溶残分 

IGPO ：ポゾラン材料の強熱減量 

IGCE ：セメントの強熱減量 

 

(7) 全毛細管空隙率の推定 20) 

 得られたポゾラン反応度および(3)にて求めた水和度

を用いて，Powers & Brownyardの水和反応モデル21)に基づ

き全毛細管空隙率を求めた．セメント1ccの反応にとも

ない生成されるセメントゲル体積は2.1ccであるとし，セ

メントゲルの空隙率は28%で飽和していると仮定してい

る．なお，ポゾラン反応は，以下の反応式に従うと仮定

した22)． 

 

  S+1.5CH+2.3H→C1.5SH3.8   (11) 

 

ポゾラン反応により生成されたC-S-Hの構造は，セメ

ントの水和反応によるものとは異なると考えられるが，

本研究においては同様のゲル空隙率を有するものと仮定

した．計算により求められた全毛細管空隙率から反射電

子像観察により得られた粗大な毛細管空隙の体積率（粗

大毛細管空隙率）を差し引き，その差を画像解析にては

検出されない分解能以下の微細な毛細管空隙によるもの

とし，これを微細毛細管空隙率と称す．  

 

(8) 電気伝導率の測定 

 電気伝導率は毛細管空隙量とその空隙の連続性，連結

性を反映し，拡散係数や透水係数とも類似の式で関係づ

けられる 23)．直流回路による電気伝導率の測定を JSCE-

G571および ASTM C 1202に準じて行い，これを物質透

過性を表す物性値とみなした 23)．JIS R 5202および JSCE-

F506に従い直径 100mm，高さ 200mmの円柱供試体を作

(a)   (b)  

   図-1 放射線テンプレートと各相関関数の概略図 

   (a)放射線点プレート (b)各相関関数 

r 

S2
(Y)(r) 

Cl2
(Y)(r) 

L2
(Y)(r) 
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製した．材齢 1，7，28，91 日の前日にて，円柱供試体

から直径 100mm，高さ 50mm 程度の円盤型試料を切り

出し，供試体側面にエポキシ樹脂の塗布を行った．樹脂

の硬化後，3 時間の真空飽水処理を行い，その後 21 時

間，蒸留水中に静置した．飽水処理の終了した試料に対

し，直流電源により 30V の電圧を負荷し，このときの

電流値から電気伝導率 σを算出した．ただし，材齢 1日

の試料に関しては，脱型後ただちに樹脂の塗布を行い，

毛細管空隙の完全飽和状態を仮定して，飽水処理を施さ

ずに電気伝導率の測定を実施した． 

 

σ  
  L

  A
                                           (12) 

          

ここに， 

I ：通電開始 15分後の電流値（amps） 

L ：供試体長さ（cm） 

V ：電圧値（V） 

A ：供試体の投影面積（cm
2） 

 

 測定された電気伝導率は，細孔溶液の電気伝導率に依

存する．これを考慮するために，表-1 に示したセメン

トの物性および Taylorのモデル 24)，さらに得られた水和

度およびポゾラン反応度を用いて，細孔溶液中の K
+お

よび Na
+イオンの量を算出した．Snyder ら 25)のモデルを

使用し，細孔溶液の電気伝導率 σ0を推定した．なお，

高性能 AE減水剤の添加にともなう細孔溶液の組成の変

化 26)および内部乾燥による細孔溶液の濃縮の影響は考慮

していない．推定した細孔溶液の電気伝導率を表-2 に

示す．測定された電気伝導率 σを細孔溶液の電気伝導率

σ0で除すことにより正規化した．以後この正規化された

電気伝導率(σ/σ0)を単に電気伝導率と称すことにする． 

 

3．実験結果 

 

(1) 普通セメントペーストの電気伝導率と毛細管空隙

率の関係 

 図-2は電気伝導率の材齢の進行にともなう変化を示し

たものである．電気伝導率は材齢の進行とともに低下し，

特に，水セメント比の高いセメントペーストほど，初期

の低下割合が大きい．また水セメント比が低いものほど

電気伝導率は低く，水セメント比0.25では，材齢7日以

後の電気伝導率の変化はかなり小さい． 

図-3はすべての材齢にて測定された電気伝導率と全毛

細管空隙率との関係を示したものである．両者の間には

2直線で近似できるような相関性が認められ，全毛細管

空隙率が0.35程度より大きくなると，電気伝導率が急激

に増大している．全毛細管空隙率がある値に達するまで

は，系全体として連続する経路があまり増えないので電

気伝導率の増大割合も小さい．しかし，系の境界をつな

ぐ連続経路が必ず存在するパーコレーションしきい値に

相当するような空隙率を超えるようになると，いたると

ころに連続経路が形成され，電気伝導率は急激に増大す

ると考えられる17)．水セメント比が高いセメントペース

トの材齢1日程度では，組織はかなり多孔質であり，ほ

とんどの空隙が連結するようなネットワークが存在する

  

表-2 推定した細孔溶液の電気伝導率（×10-4μS/cm） 

配合 
材齢（日） 

1 7 28 91 

W/C=0.25   OPC 9.688 11.525 12.358 13.000 

W/C=0.40   OPC 6.320 7.566 8.134 8.572 

W/C=0.50   OPC 5.154 6.169 6.641 6.999 

W/C=0.60   OPC 4.364 5.225 5.613 5.921 

W/B=0.40   FA 6.073 7.656 7.767 6.204 

W/B=0.40   SF 5.734 4.564 4.517 4.280 

 

 

                   図-2 電気伝導率の経時変化         図-3 電気伝導率と全毛細管空隙率の関係    図-4 電気伝導率と粗大毛細管 

空隙率の関係 
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ために電気伝導率が著しく大きくなったと考えられる．

しかし，その一方で，材齢がある程度経過した後もすべ

ての毛細管空隙が電気伝導経路として関与しているとは

考えにくく，また，一般の既設コンクリートや劣化コン

クリートに対して，水和度を既知として全毛細管空隙率

を知ることも困難である．よって図-3の結果は，電気伝

導率が全毛細管空隙率に強く影響を受けることを示すが，

このような相関性の評価方法を直接，既設構造物の診断

目的に使用することは困難であると考えられる． 

 図-4は同様に全材齢の電気伝導率と反射電子像の画像

解析にて同定された粗大毛細管空隙率の関係を示したも

のである．図-3と同様の2直線で近似できるような相関

傾向が認められ，電気伝導率が急激に増大し始める粗大

毛細管空隙率は0.20程度へと減尐する．この電気伝導率

が急激に変化する毛細管空隙率の値は，これまで提示さ

れてきたセメントペーストの毛細管空隙のパーコレーシ

ョンしきい値27)により近い．このことは，粗大毛細管空

隙率で評価を行うことが，電気伝導経路として寄与しな

い空隙を，より含まない側の評価になっていることを示

すと考えられる．また，全毛細管空隙のうちの一部でし

かない粗大毛細管空隙率と電気伝導率の間にも，全毛細

管空隙率と同様の相関性が認められることは重要な意味

を持つ．その粗大毛細管空隙率を調べれば物質透過性が

推定できることを示唆し，初期配合が不明の場合も含め

て，既設コンクリートの性能評価の有用な情報になると

期待される．  

 図-5は各材齢で測定された粗大毛細管空隙率と全毛細

管空隙率の関係をまとめてプロットしたものである．両

者の間には直線で近似されるような相関性が認められ，

全体としては，画像解析にて同定された粗大毛細管空隙

率は全毛細管空隙率の約1/2に相当し，低い水セメント

比では若干それよりも割合が大きい．また，この粗大な

毛細管空隙径の範囲は，毛細管空隙構造の連続性を反映

するとされる水銀圧入法のしきい径（この径以下の侵入

可能な連結経路網に最初に達し，系全体でパーコレーシ

ョンが実現されるしきい径）28)よりも明らかに大きい．

よって，図-3および図-4においてともに電気伝導率との

間に類似の相関が認められることは，両空隙率間に線形

的な対応が存在していて，前者は電気伝導に関与しない

ような空隙を含むため相関性の持つ意味が曖昧であるが，

後者は全毛細管空隙の部分集合ではあるがすべて電気伝

導に関与しうる空隙径範囲であって，それらが電気伝導

に関わる重大な因子であることを示すと考えられる． 

 

 

図-5 粗大毛細管空隙率と全毛細管空隙率の関係 
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 図-7 混和材混入セメントペーストの   図-8 混和材混入セメントペーストの  図-9 材齢の進行にともなう全毛細管 

         電気伝導率と全毛細管空隙率の           電気伝導率と粗大毛細管空隙率           空隙率に対する粗大毛細管空隙 

         関係                  の関係                率の割合の変化 
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   図-6 混和材混入セメントペーストの電気伝導率の 

経時変化 
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(2) 混和材混入セメントペーストの電気伝導率と毛細

管空隙率の関係29), 30) 

 図-6は水結合材比が0.40の混和材混入セメントペース

トの電気伝導率の材齢の進行にともなう変化を，普通セ

メントペーストと比較して示したものである．材齢7日

からシリカフューム混入セメントペーストの電気伝導率

の方が小さい値を示すが，変化の傾向は普通セメントペ

ーストと同様である．また，フライアッシュ混入セメン

トペーストの電気伝導率は普通セメントペーストよりも

常に大きい． 

図-7は全材齢にて得られた電気伝導率と全毛細管空隙

率の関係を示したものである．混和材混入の有無に関わ

らず同一の直線で近似できるような相関性が認められる．

また，図-8は同様に粗大毛細管空隙率との対応を示した

ものである．この場合も良好な相関性が認められるが，

相関の程度は全毛細管空隙率に対する場合よりも小さく，

特に，粗大毛細管空隙率の大きい範囲で相関が小さいよ

うである． 

図-9は全毛細管空隙率に対する粗大毛細管空隙率の割

合の材齢の進行にともなう変化を示したものである．シ

リカフューム混入セメントペーストにおける割合は，普

通セメントペーストよりも若干低いが，材齢の進行にと

もなう変化の傾向は同様である．これに対して，フライ

アッシュ混入セメントペーストは，常に粗大毛細管空隙

の占める割合が大きい． 

 

4．考察 

 

(1) セメントペースト中の空隙構造の連続性の反映 

 図-4に示したように，普通セメントペーストにおいて

は，高水セメント比の若材齢のプロットを除くと，電気

伝導率は粗大毛細管空隙率との間に直線的な関係で表さ

れるような相関性を有していた．一方，図-8に示した混

和材を混入した場合においても，同様に，電気伝導率と

粗大毛細管空隙率の間には直線回帰で表される相関性が

存在していた．このような相関は式(13)に示すような単

純な有効メディア理論の関係式で表され，Garboczi
5)およ

びTumidajskiら31)も有効メディア理論に基づく単純な式が，

セメントペーストの電気伝導率に適用できるとしている． 

 

σ                                             (13) 

 

ここに，σは電気伝導率，σ0は細孔溶液の電気伝導率で

あり，βは幾何学的な特徴を反映する係数，φは空隙率

である．前述のように，全毛細管空隙率を空隙率として

用いると，電気伝導に関与しないような閉塞空隙や孤立

空隙も含みうることから，式(13)にて表されるような関

係が成り立ったとしてもその意味が希薄であると指摘さ

れてきた5)．しかし，粗大毛細管空隙率を採っても良好

な相関性を失わず，ごく初期の高水セメント比の場合を

除けば，電気伝導率と粗大毛細管空隙率の間に式(13)に

て示されるような線形関係が存在する（図-4, 8）．こ

のことから以下の2つの事実が示唆される． 

まず第1に，分解能以下の微細な空隙が空隙量として

は粗大毛細管空隙と同程度の量だけ存在していても，系

全体の電気伝導率への寄与が小さいことを示している．

そのような微細な空隙には必ずしも電気伝導経路として

寄与しないものが多く，経路が途中で閉塞するなど連結

性が低い空隙であると考えられる．  

第2に，微細な毛細管空隙構造と粗大な毛細管空隙構

造の相関性の存在が考えられる．セメントペースト中の

電気伝導は，粗大な毛細管空隙と微細な毛細管空隙の互

いのネットワークを通じてなされると考えられる．この

場合，セメントペースト中の任意の2点の間に連続経路

が存在して電気伝導が行われる確率は，毛細管空隙率を

変数とする増加関数と考えられ，毛細管空隙率が大きい

ほど任意の2点間に電流が流れる確率は高い32)．さらに，

空隙構造に相関性の存在する距離内では，式(5)中の被

積分関数からわかるように，空隙率に対応したランダム

確率の積（当たり外れの確率）以上の確率で連続するこ

 

図-10 普通セメントペースト中の粗大毛細管空隙に関する各種パラメーターと粗大毛細管空隙率の関係 
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とが期待できる33)． 

図-10は普通セメントペースト中の粗大毛細管空隙に

関する相関関数から求めたパラメーターλ，ζおよびξと

粗大毛細管空隙率との関係をすべての測定データに対し

てプロットしたものである．いずれのパラメーターに対

しても正の相関が認められ，粗大毛細管空隙率が大きく

なるほど，粗大空隙の直線的な連続性や曲線経路を経て

の連続性が大きくなることがわかる．言い換えれば，粗

大毛細管空隙率が大きいのに，粗大な毛細管空隙の連続

性が低いという空間構造は形成されてはいない． 

また，たとえば供試体中の任意の粗大空隙から他の粗

大空隙まで経路を辿ることを考えた場合，直線経路相関

関数やクラスター関数にて評価できるような経路が存在

しなかったとしても，分解能以下の微細な毛細管空隙に

よる経路が存在すれば，それを利用することができる．

つまり，粗大な空隙と微細な空隙の連結性を考えるとき，

互いに経路として他の空隙を利用しあい，両者に排反性

はないと考えられる．よって，粗大毛細管空隙どうしに

連結経路が存在するという事象（事象A）と，微細毛細

管空隙間に連結する経路が存在するという事象（事象B）

を考えると，これらの事象間には相関性が存在すること

になる32)．このような相関性が存在しうると考えられる

ときに成り立つFKG不等式と称される式(14)がセメント

ペーストにも適用できると考えるならば，画像として直

接評価することはできないが，微細な毛細管空隙の連結

性も微細毛細管空隙率に関する増加関数であることが帰

納的に推察される． 

 

FKG不等式 ; AおよびBが増加事象であるとき， 

                                           (14) 

 

ここに，p：占有確率であり，全毛細管空隙率に相当

する．例えばPp(A)は，全毛細管空隙率がpという条件の

もとでの事象Aの生起確率を表す．つまり，微細毛細管

空隙率が大きいほど微細な毛細管空隙の連結性は高く，

粗大毛細管空隙構造に対して観察された特徴を打ち消す

ような構造が形成されてはいないと考えられる． 

従来，セメント系材料の物質移動に関しては，円筒仮

定された毛細管空隙に対してハーゲンポワジューユ流れ

を考え，これに幾何学的な屈曲性などを定義して，物質

移動や透水性などがモデル化されて論じられることが多

い．たとえば，前述のWongら8)も，画像解析にて得られ

る粗大毛細管空隙の特徴を，屈曲と収斂に関する係数で

処理することによって，毛細管空隙と物質透過性が関連

付けられると説明している．しかし，その一方において，

画像解析手法が前提とする対象の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立場に立てば，空間内

においてランダムに分布し，形状や寸法が不均質で，連

結性（連続性）が非常に複雑な毛細管空隙構造に関して，

具体的に幾何学的特徴である屈曲性や断面収斂性を定義

することには疑問も生じる．しかし，ランダム構造に見

られる相関性に着目するならば，対象となる空隙形状に

関する仮定を必要とせずに，粗大毛細管空隙空間構造は

物質透過性に関連付けられることになる．さらに，粗大

毛細管空隙率を空隙の量だけでなく，連続性や連結性と

対応する物性値と考えることができることになる．した

がって，粗大毛細管空隙空間構造における相関性のパラ

メーターを評価することは，コンクリートの耐久性を考

える上で重要な意味を持つと考えられる． 

 

(2) 混和材の影響 

 一般に鉱物質混和材を混入するとポゾラン反応によっ

て組織は緻密化し，物質透過性が減尐することが知られ

ている．本研究においては，フライアッシュ混入セメン

トペーストではそのような傾向は認められないが，シリ

カフュームの混入により電気伝導率は明らかに低下して

いる．しかし，いずれの場合も全毛細管空隙率もしくは

粗大毛細管空隙率と電気伝導率間には，普通セメントペ

ースト供試体と同様の相関性が存在し，毛細管空隙率と

いう特性値で物質透過性を表しうる関係が存在していた．  

 

図-11 混和材混入セメントペースト中の粗大毛細管空隙に関する各種パラメーターと粗大毛細管空隙率の関係 

(a) パラメーターλ  (b) パラメーターζ  (c) パラメーターξ 
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 図-11は水結合材比が0.40の混和材混入セメントペース

トの各材齢の粗大毛細管空隙の2点相関関数から求めた

相関性パラメーターを普通セメントペーストと比較して

示したものである．図-10に示した水セメント比が変化

する場合とは対照的に，各パラメーターと粗大毛細管空

隙率の間には明確な傾向が必ずしも認められない．相関

性パラメーターλは粗大毛細管空隙率との間に正の相関

を持つが，同じ粗大毛細管空隙率であっても，混和材混

入系の方がλは大きい．粗大毛細管空隙が直線的に連続

する場合の平均距離ζは，普通セメントペーストでは粗

大毛細管空隙率の減尐にともない直線的に減尐し，材齢

の進行に伴い粗大な空隙が充填，分断されていくことを

示している．しかし，混和材を混入した場合では，粗大

毛細管空隙率が変化してもζの変化はかなり小さく，概

して混和材混入系の方が大きな値を示している．また，

クラスター関数から求めた相関距離ξは，粗大毛細管空

隙率との間に正の相関が認められるが，低い粗大毛細管

空隙率のところで，シリカフューム混入系の値が大きく

なっている．これらの結果より，混和材混入系では2点

相関関数から求められる相関範囲は大きく，直線的な連

続性および曲線経路を辿っての連続性が普通セメントペ

ーストよりも大きい傾向があるといえ，このことは比較

的大きな毛細管空隙が残存し続ける傾向があることを示

している． 

 図-9から理解されるように，同材齢においてはフライ

アッシュセメントペーストの全毛細管空隙率が大きく，

また材齢を通して全毛細管空隙率に対する粗大毛細管空

隙率の割合が大きい．したがって，3.(1)にて述べたよ

うに粗大毛細管空隙が電気伝導に及ぼす影響は大きいこ

とを考慮すれば，フライアッシュ混入セメントペースト

の電気伝導率は大きくなると考えられる．しかし，実際

には，図-8に示されるように，粗大毛細管空隙率が同じ

であれば，普通セメントペーストの電気伝導率と同様の

相関性を示し，より大きな電気伝導率を示すようなこと

はない．このことは，フライアッシュ混入セメントペー

ストでは，微細な毛細管空隙率が普通セメントペースト

に比べて大きくなったとしても，この微細な空隙径範囲

の空隙は，連続性や連結性が低くなるような空間配置を

とっていることを示すと考えられる． 

また，シリカフューム混入ペーストも，図-11に示し

たように，各種相関距離のパラメーターは，普通セメン

トペーストに比べて大きい傾向がある．たとえば，図-7

および図-8において，全毛細管空隙率および粗大毛細管

空隙率がほぼ等しい普通セメントペースト材齢28日とシ

リカフューム混入セメントペースト材齢7日を比較する

と（図中破線囲み部），電気伝導率はほぼ等しい．これ

に対して，粗大毛細管空隙の連続性のパラメーターζお

よびξは，シリカフューム混入セメントペーストが大き

く，必ずしも電気伝導率と対応しない．このことは，粗

大毛細管空隙径の範囲で連続性が大きくても，シリカフ

ューム混入系ではより微細な空隙径の範囲において不連

続になり，全体の空隙経路の連結性も低下することを示

している．要するに，混和材を混入した場合も，空隙の

連結性は空隙率の増加関数であることには相違ないが，

同じ空隙率が実現されていたとしても，微細な空隙レベ

ルでの空隙の連結確率（式(14)における事象Bの確率）

が，普通セメントペーストとは異なることを示し，空隙

空間構造が異なることを示唆している． 

 以上の混和材混入系における粗大毛細管空隙構造の特

徴とFKG不等式，および電気伝導率との対応から帰納的

に類推される微細な毛細管空隙の特徴として，空間内に

相関性を持たないよりランダムに分布した微細な空隙が

多くなることを示している34)．このことはこれまで水銀

圧入法の試験結果から指摘されてきたように，鉱物質混

和材の混入により，細孔径分布がより小径側へシフトす

るという事実とも矛盾しない．また，鉱物質混和材を混

入するとセメント粒子が反応しても，その部分が反応生

成物により充填されずに残存するハドリー粒子が増える

ことも指摘されている35)．シリカフューム混入系におい

て，粗大毛細管空隙の連続性に大きな低下が認められな

かったことに関しては，ハドリー粒子を計数している影

響も考えられる．この粒子は連結経路を持たないことを

考慮すると，そのような粒子を毛細管空隙として計数し

たことも，本実験において粗大毛細管空隙構造が物質透

過性を反映する程度が低くなったことの一因と考えられ

るが，このハドリー粒子を個々に識別することは不可能

である． 

 

5．結論 

 

 反射電子像の画像解析により得られるセメントペース

トの粗大な毛細管空隙の空間構造を相関関数により評価

し，電気伝導率との対応を検討した．水セメント比の変

化および鉱物質混和材の混入が電気伝導率に及ぼす影響

を，空隙の空間分布を特徴づける2，3のパラメーターの

変化の傾向により明らかにし，毛細管空隙の連結性に関

して考察した．本研究にて得られた主な結果は以下のと

おりである． 

(1) 普通セメントペーストの電気伝導率と全毛細管空

隙率の間には，2直線で近似できるような相関性が

存在する．また，粗大毛細管空隙に関しても同様

な相関性が認められ，粗大毛細管空隙率により，

物質透過性を評価できると考えられる． 

(2) シリカフュームを混入することにより，電気伝導

率は低下するが，フライアッシュを混入した場合

は，同材齢では普通セメントペーストよりも大き
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な電気伝導率を示した． 

(3) 普通セメントペーストにおいては，粗大毛細管空

隙率の全毛細管空隙率に対する割合は，線形的に

近似できる関係が認められる．混和材混入系では

混和材の種類によりその割合が異なり，フライア

ッシュ混入セメントペーストでは粗大毛細管空隙

の割合は普通セメントペーストよりも常に大きい

が，シリカフューム混入セメントペーストではそ

の割合は小さい． 

(4) 普通セメントペーストにおいては，粗大毛細管空

隙率は全毛細管空隙率および空隙の連続性および

連結性を反映し，物質透過性を判断する物性値に

なる． 

(5) 空隙分布のランダム性とその相関性に着目すれば，

空隙形状に関する仮定を行うことなく得られる反

射電子像中の粗大毛細管空隙の空間相関関数が，

物質透過性に関連付けられる点は有用である． 

(6) 普通セメントペースト中の粗大毛細管空隙と微細

毛細管空隙を経路とする電気伝導に関して，互い

の相関性を考慮すれば，毛細管空隙率が大きいほ

ど微細な毛細管空隙の連結性も高いと推察される． 

(7) 混和材を混入しても，毛細管空隙率が空隙の連結

性を反映することには変わりはないが，粗大毛細

管空隙空間構造と電気伝導率の相関性は低下する． 

(8) 混和材混入系では，電気伝導率が空隙率の増加関

数ではあるが，普通セメントペーストに比べて，

微細な毛細管空隙の連結性は低下していると考え

られる． 

(9) 粗大毛細管空隙構造の特徴と電気伝導特性により

示唆される混和材混入セメントペーストにおける

微細なレベルでの空隙構造のランダム性が増大す

ることは，空隙の小径化という既往の知見とも矛

盾しない． 
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RELATIONSHIP BETWEEN CAPILLARY PORE SPATIAL STRUCTURE AND  

ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN CEMENT PASTES 

 

Daisuke NAITO, Shin-ichi IGARASHI and Mai SHIBAYAMA 

 
Electrical conductivities of hardened cement pastes with and without mineral admixtures were investi-

gated in relation to characteristics of coarse capillary pore spatial structure, which was revealed by SEM-

BSE image analysis technique. The pore structure was quantitatively evaluated by some parameters de-

rived from the spatial statistical functions. There exists a good correlation between the coarse capillary 

pore structures and the electrical conductivity. The coarse capillary porosity and its spatial correlation 

distances do not contradict the total capillary porosity and pore connectedness which is induced from the 

FKG inequality. It is suggested that connectedness of invisible fine pores is also an increasing function of 

the fine porosity. In spite of the incorporation of mineral admixtures, the electrical conductivity of the 

pastes with the admixtures could be expressed with the same liner regression lines as the plain cement 

pastes without the admixtures. Furthermore, the incorporation of fly ash and silica fume did not decrease 

the continuity of coarse capillary pores. Nevertheless, the electrical conductivity decreased in the cement 

pastes with those admixtures. This fact suggests that more disconnected networks of fine capillary pores 

were generated in the cement pastes containing the mineral admixtures even if the total porosity was the 

same as the plain system without them.   
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