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1.　序　　　論

　コンクリートはいうまでもなく多くの細孔を含んだ多
孔質材料であり，単純にコンクリートの要求性能を強度
と耐久性の 2 つであると考え，そのどちらに注目したと
しても，性能は細孔構造によって決まるという考え方に
異論はないものと思う。よって，古くから数多く行われ
てきた細孔構造の観察とは，コンクリートの性能発現や
劣化機構の解明に直結するものであって，まさにコンク
リートの材料科学における問題解決のための正攻法的手
段であるといえる。
　図-1は IUPAC1）（国際純正および応用化学連合：
International Union of Pure and Applied Chemistry）が
与えている多孔質材料の細孔径の区分を示したものであ
る。ミクロ，メゾ，マクロの 3 つの区分があり，図中に
はコンクリート工学の分野にて一般的に用いられる術語
で表した細孔の区分と，それが主として関わるコンク
リートの物性を併せて示している。コンクリート中の細
孔の区分や定義は研究者により境界が若干前後したり，
区分が細分化されたりするが2）～4），基本的には 107 オー
ダーの細孔径範囲の細孔が，全体の細孔構造を構成して
いると考えるのが一般的である。また，このような広範

囲の寸法にわたる細孔が存在することが，他の多孔質材
料とコンクリートの際立った相違点でもある。
　しかし，ここでもっと注目すべき点は，我々がコンク
リートの物性として日頃考えている性質は，すべての細
孔径範囲の細孔が一様に影響を及ぼして決定されている
のではなく，その物性を主に決定づける細孔径の範囲が
存在することである。つまり，クリープや乾燥収縮では
ナノメートルレベルの細孔の関わりを無視しえない場合
もあるだろうが，それ以外の強度特性や耐久性は比較的
大きな毛細管空隙注），マイクロメートルレベルかそれ以
上の大きさの細孔の存在により強く影響を受けるのであ
る。このことは，微細なレベルに至るまでの個々の細孔
をすべて特性化，定式化して，その影響を考慮するよう
なモデル化は不可能であったとしても，考察の対象とす
る物性に対応した細孔構造を観察し，それを特性化する
ことができるならば，着目している物性の発現の推定や
それに応じた材料設計など，種々の工学的判断が可能に
なることを意味する。よって，細孔構造の可視化におい
ては，物性に応じた観察手段を適切に選択することが大
前提となる。
　細孔構造の観測手段としてはこれまで多くの方法が用
いられてきた。水銀圧入法，気体吸着法，ピクノメーター
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図-1　細孔の分類および測定方法と関連するコンクリートの物性



Vol.  53,  No.  5,  2015.  5 389

法，サーモポロメトリー，核磁気共鳴法，X 線小角散乱，
顕微鏡観察，X 線 CT 法など5），それぞれの手段で観察
対象とする細孔径は異なる。これらのうち画像として細
孔の幾何学的特徴を直接観察できるのは，顕微鏡観察と
近年研究報告が国内外で散見されるようになってきた X
線 CT 法である。しかし，汎用性もしくは普及性という
観点から，現時点では顕微鏡観察が圧倒的に卑近な手段
であり，高性能なデジタルマイクロスコープも安価に入
手できる時代になっている。また，この顕微鏡観察の中
でも，電子顕微鏡によって観察できる細孔径範囲は比較
的広く，コンクリートの通常の興味の対象となる物性の主
たる影響範囲である細孔径をほぼ網羅している6）（図-1）。
　本稿においては，電子顕微鏡観察における細孔構造の
特徴量の評価法について説明する。ここで評価法と述べ
たのは，現代では，画像を取得して “見えた，見えない”
の定性的な判断をするだけではなく，見えているものに
対して画像解析を適用し，定量的な指標に基づいてその
画像を評価，解釈することが求められるからである。前
述の最先端技術である X 線 CT 法も，強力な画像解析
技術があってこその手段なのである。つまり，画像を取
得するだけでは十分ではなく，その画像をいかに評価す
るか，その評価手法の開発も重要な研究テーマとなって
いる。以下においては，画像解析の適用を前提とする細
孔構造の評価法について，その基本手順を振り返ってみ
ることにする。 

2.　画像から抽出される特性値

　電子顕微鏡観察にて細孔構造の観察が目的である場合
は，まず初めに，対象供試体から切り出した試料表面に，
樹脂やその他の材料を含浸し，細孔をその材料で充填す
る。これによって，細孔と周囲の固体相が区別して認識
できるようになる7）～9）。例えば樹脂を充填した場合は，
それが硬化した後に表面を丁寧に研磨し，研磨面の画像
を観察することが行われる。そして，その平滑な表面内
にて，他と明確に区別できる相として現れた細孔断面の
幾何学的な特徴から，様々な特性値を求めることになる。
この場合，一般には対象が 3 次元的に等方性を有し，均
質でランダムな構造を有することを仮定する。そして，
研磨面を観察するということは，3 次元的に分布してい
る対象要素の母集団の中から，2 次元の断面（標本）を
取り出して，その標本中に現れた要素の統計量から，3
次元の微視的な構造の特徴を推定するという標本調査を
実施することを意味する。例えて言うなら，中に含まれ
ている対象が球であることを知らずに，試料を平行にス
ライスしていったとすると，大きさの異なる円形断面が
現れる（図-2）。これを頭の中でつなぎ合わせて考えれ
ば，対象物は球であることが推察される。また，ある試
料をいろいろな断面で切ってその切断面を観察したと
き，どんな断面でも円形の粒子しか見えなかったら，こ

の中に含まれる粒子としては，球状のものしかないと判
断することができる。これと同様なことを細孔構造につ
いて行うと考えれば，そのプロセスがイメージしやすい
かもしれない。ただし，断面に現れた対象物の幾何学的
特徴（形）そのものを見るとは限らず，その特徴の統計
量を見る点がやや異なる。この 2 次元構造から 3 次元構
造を合理的に推定することは，ステレオロジーと称され
る学問分野の主題であり，いかに “バイアスの入らない
評価” を行うかが重要となる。
　3 次元的な不規則ネットワーク構造を持つ細孔構造に
対して，2 次元の切断面画像が得られたとき，3 次元の
元の構造の情報は 1 次元小さくなった量として現れる

（図-3）。これらの 1 次元低下した量（ステレオロジー
量）の間には，様々な基本関係式がある。古くから用い
られてきたステレオロジー基本式を，慣用的に用いられ
る文字式を用いて式（ 1 ）に示す10）。

 
（ 1 ）

　

　ここに，V は体積，A は面積，L は長さ，P は点の個数，
S は表面積，B は境界長さ，I は交点数，Q は対象物数
を表し，これらが添え字に現れるときは，参照空間がそ
の文字に対応することを表す。例えば，式（ 1 ）1 行目
の VV は，ある参照体積 V に対する対象の体積 V という
ことになり，VV は対象物の体積率を表し，長さ3/長さ3
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図-2　切断面の形状からの元の球の推定
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で無次元となり，1 行目のステレオロジー基本量はすべ
てこの次元となる。2 行目も同様に考えると，SV は参照
空間単位体積 V 当たりの表面積 S，つまり比表面積を表
し，長さ2/長さ3＝長さ－1 の次元を持つ。また VV＝AA を
Delesse の法則と呼び，体積率は面積率に等しいことを
表し，画像解析にて最もよく用いられる関係式である。
さらに，VV＝LL＝PP は，走査線を何本も引いたときの
全線分長さに対する対象物を横切った線分長さの割合

（LL），および観察領域内に複数の点をばらまいたとき，
ばらまいた全点数に対する対象物中に載った点の割合

（PP）が，それぞれ評価対象物の体積率 VV に等しいこ
とを表している。これは従来，コンクリート中の気泡体
積と気泡間隔係数の測定におけるリニアートラバース法
とポイントカウント法にて用いられてきたので，コンク
リート工学分野においては，比較的馴染みの深い関係式
であると思う。
　これらの式を用いて，画像から細孔構造を特徴づける
細孔量（ポロシティー），細孔寸法，細孔比表面積およ
び細孔径分布を求めることになる。これらは，比較的単
純に画像から求められるものもあれば，ある程度の仮定
を必要とするものもある。以下に，これらをどのように
求めていくか，手順の概略を述べる。

3.　セメントペースト中の細孔構造

（ 1 ） 細孔量（ポロシティー）
　図-4は水セメント比が 0.40 で，水中養生を行った普
通ポルトランドセメントペーストの材齢 7 日の電子顕微
鏡像（反射電子像）を示している。反射電子像ではその
固体の平均原子番号が大きいほど明るく映るグレース
ケール像であるので，白い部分が未反応セメントで，黒
い部分は細孔（細孔に充填されているエポキシ系樹脂の
平均原子番号が他よりも小さい），それらの中間のグレー
部分は反応生成物である。通常の画像解析の手順に従っ
てしきい値を決め，黒い部分である細孔を抽出すると，
いわゆる 2 値画像（白と黒，つまり 1 と 0 の 2 つの値で
表されている）を得る（図-4（b））。あとはこの黒い部分
の面積率を画像解析ソフトウェアに必ず備わっている計

数機能を使って求めればよい。このとき，画像内の面積
率は 3 次元構造の体積率に等しいという前述の Delesse
の法則により，細孔量が得られたことになるのはいうま
でもない。
　さて，ここでより微細な特徴が見えることを期待して，
例えば，もっと高倍率にして図-4（b）の一部分を全視野
として観察したとする（（ⅰ）拡大図）。すると，黒色部分
の面積率は数 10％になり，さらには高倍率にすること
によって，それまでは見えていなかったもっと小さな細
孔も見えてくるであろうから，結果としてポロシティー
は数 10％以上ということになる。このような判断が誤り
であることは明らかであるが，ではいったいどれぐらい
の視野を観察すればよいのか，つまり細孔構造の評価に
対する適性倍率はどれぐらいかという疑問が浮かぶ。こ
れに対する一つの目安が代表体積要素（Representative 
Volume Element）という考え方である11），12）。RVE は系
全体の特徴を反映した領域で，この範囲の視野（標本）
を複数とって平均化すれば，それが求めようとしている
系全体（母集団）の特徴量に収束しうるような大きさの
ことである。一般的に毛細管空隙として細孔量を求める
ことが目的の場合には，400～600 倍ぐらいで観察すれ
ば RVE を十分に含み，その画像には図-1 に示した物性
との関連で決まる主たる関心領域の細孔径も含まれる。
さらには，毛細管空隙と他の構成相との関係において解
釈すべき微視的構造の特徴も十分に観察できるので，こ
の程度の倍率を採用する場合が多い13）。
（ 2 ） 細孔寸法と細孔径分布

　図-4（b）の細孔を抽出した像を見ると，黒色部分は不
規則形状の領域状のものもあれば，小さな粒子形状のも
のもある。ここで注意しなければならないのが，これら
がすべて大小様々な大きさの毛細管空隙であるとは言い
切れないことである。例えば，図-4（a）で破線で囲んだ
部分の原画像を見ると，その周囲を縁取りするような環
状の反応生成物に囲まれた黒色粒子が所々に認められ，
これは Hadley 粒子と称されるものである14）。内側の黒色
部分は，本来セメント粒子（固体）が占めていた場所が，
まだ反応生成物にて充填されることなく残っているとこ

（a）　反射電子像

（ⅰ）拡大図
　　 黒色部面積率約 40％

（ⅱ）拡大図
　　 連結性の異なる黒色部分

① ②

（b）　細孔の 2値画像（黒色部面積率約 14％）50 m
細孔
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µ

図-4　反射電子像とその 2値画像の例（W/C＝0.40，水中養生材齢 7 日）
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ろである。一方，毛細管空隙は初めに練り混ぜ水が占め
ていた空間が，その後に反応生成物によって充填される
ことなく残存した空隙である。よって，毛細管空隙の幾
何学的な特徴としては，粒子としての輪郭を持たないよ
うな不規則形状の隙間のように見え，その成因は Hadley
粒子とは本質的に異なる。画像にて個々の黒色部分を
Hadley 粒子なのか毛細管空隙なのか個別に判断してい
くことは不可能である。よって，黒色部分はすべて毛細
管空隙であるとみなして計数することが一般的であり，
黒色部分抽出のための 2 値化処理が行われる。
　それらの不規則形状の黒色部分（細孔）の寸法を表す
には，ちょっとした工夫が必要である。まずは大小様々
な粒子があるのだから，粒子径の各区間の頻度に応じた
ヒストグラム，もしくは加積曲線で表すのが自然である。
このとき，そのような不規則形状の粒子のどこを粒径と
して採用するかを考えねばならない。フェレ径と称され
る一定方向の最大幅が用いられる場合もあるが，一番直
観的に理解しやすいのが円相当径と言われるもので，不
規則形状の粒子をそれと面積が等しい円に置き換え，そ
のときの直径をその細孔の径として用いる（図-5）。こ
れを大きさに応じて並べ替えれば細孔径分布が得られ
る。この円相当径計算も，画像解析ソフトに付属してい
る基本機能である。このとき，不規則形状の粒子の 2 次
元面内での分布に関して，粒子を表す画素の連結の状況
を合理的に判断して，あるところからあるところまでを
一つの粒子として認識し，同じ粒子内の画素には同じ番
号（ラベル）を付けるという重要な操作がなされる。こ
れを計数すればステレオロジー量としての粒子個数が得
られることになる。これに関わる一連の画像演算も画像
解析ソフトの中で行われるので，通常は，ユーザーであ
る我々がアルゴリズムなどを意識する必要はない。図-6
に図-3 の 2 値化像について求めた円相当径に基づく細
孔径分布を示す。図-6 の細孔径分布をよく見ると，例
えば直径 10 μm 以上の大きな細孔が存在していること
になっている。しかし，図-3 を見れば明らかなように，
必ずしもそのような大径の細孔が存在するのではなく，
細長く連結した細孔のせいで得られる場合もあることに
留意せねばならない。また，細孔径分布といえば，一般
的に水銀圧入法の結果を思い浮かべるが，水銀圧入法で
有意とされる細孔径範囲（≤10－1 μm オーダー）とは，測
定範囲が大きく異なることにも注意しなければならない。
　このようにして画像情報をもとに得られた細孔径分布
の意味をどう考えればよいのか，これに答えるのは簡単
ではない。例えば，水銀圧入法のように細孔に対して円
筒仮定をおき，図-4（b）に関して単位厚さを考え，大小
様々な円筒が紙面手前から奥に向かって貫通している

（スイスチーズのような状態；ただし単位厚さでは貫通
していると考えるが，それ以上の長距離にわたって貫通
しているとは限らない）とする。そして，紙面直角方向

の透過経路の断面がちょうど見えていると仮定すること
は可能である。しかし，実際には図-4（a）の画像は，セ
メントペーストが等方性で均質にランダムであることを
仮定していて，そこから任意の位置で切り出した面に過
ぎない。つまり，特定の物質透過方向に直角な断面を観
察しているわけではない。例えば，図-4（b）の白抜き矢
印で示したように（（ⅱ）拡大図），上方から下方へ向か
う 1 次元的な物質透過を考える。この図が透過方向と平
行な任意の断面とすれば，①の細孔は数 μm 進んで行き
止まりになるが，②の細孔は途中曲がりくねったり細く
なったりしながらも，より長い距離を進むことができる。
いずれもより長い経路として連続域を形成するために
は，ここでは見えていない分解能以下の微細な細孔と連
結していなければならない。単純な直線的貫通孔と考え
たのでは，このような幾何学的な特徴が反映されていな
いことになる。その一方にて，例えば 2 値画像内の小さ
い粒子や曲がりくねった粒子は，これとつながる別の断
面では，それぞれ大きい粒子であったり，スイスチーズ
状の円形断面であったりしたかもしれない。そもそも微
細な細孔にも繋がらずに，途切れてしまっていることも
十分ありえる。つまり，この断面からある距離前後した
断面を切り出したら，この断面と全く同じ細孔構造が現
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図-5　不規則粒子の円相当径とフェレ径
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れることはないと断言できる。それでも，先の等方，均
質，ランダムの仮定から，統計的には同じような性質を
持つ断面が現れると考えることは妥当である。すると，
この断面の 2 値画像は，この断面に至るまでの細孔の 3
次元的な変化の来し方，もしくはこの先の行く末の情報
も含むことになる。よって，図-4 の結果をもとに物質
移動に関してモデル化を考える場合には，これらの点を
考慮して，画像から面積率以外の有用な幾何学的な情報
を読み取り，それをモデルに反映していくことが必要と
なる。しかし，少なくとも図-6 の細孔径分布は配合や
材齢によって異なるので，定量的な比較の一手段として
は有用であると考えられる。また実際に，このような電
子顕微鏡観察にて抽出しうるある特定範囲（比較的径の
大きな毛細管空隙）の細孔量が，コンクリートの物質透
過性評価の有用な入力パラメーターになることも指摘さ
れている15），16）。つまり，材料科学の見地から物性発現の
詳細メカニズムを考えたなら，もっと微細な細孔が関与
しているかもしれない（図-1）。しかし，材料工学的見
地から，物性を推定し，材料設計に反映させていくこと
が目的ならば，例えば従来の水銀圧入法の結果に基づく
“径が数 10 nm 以上の細孔量と相関する” という知見を
受け入れて，ナノメートルレベルまでの小さな細孔を可
視化しようとしなくても，大きな細孔の特徴さえ捉えら
れれば目的が達せられる場合があることを認識しておき
たい。
（ 3 ） 細孔比表面積

　コンクリートの物質透過性やその他の特性を考えると
きに重要なパラメーターが細孔の比表面積である。この
値も 2 次元断面から比較的簡単に求められる。例えば，
図-7に示すように，一定方向の走査線を適当に引いて，
この走査線が黒色粒子表面を横切っている箇所を数え
る。走査線の単位長さあたりの表面を横切る点の数を求
め，それを 2 倍すると単位体積当たりの細孔の面積（比
表面積）SV が得られる（SV＝2IL；式（ 1 ））。つまり必ず
しも円や球状ではない粒子に対して，2 次元断面から簡

単に表面積を求めることができる。一方，円筒仮定をす
れば，（ 2 ）の細孔径分布から単位厚さあたりの細孔壁
の面積が求められるので，比表面積が計算できることに
なる。また，これに関連して，単純に（ 2 ）で求めた細
孔の面積率から，固体部分の体積率が計算され，これら
を使って水理半径として細孔間隔（つまり細孔間の固体
壁の厚さ）の概略を知ることもできる。さらには，画像
から 2 次のステレオロジー量と呼ばれる統計量を求め
て，比表面積を求めることもできる13）。これらの点は，
パーコレーションやフラクタルといった概念とも結びつ
いて，活発に研究が行われている分野である。興味のあ
る方は成書にあたってみることをお勧めする17）。

4.　細孔構造を変化させる要因と観察レベル

　コンクリートの物性はある寸法範囲の細孔構造によっ
て強く決定づけられ，その範囲の細孔構造の基本的な特
徴は画像から評価できることを述べた。しかし，厳密な
品質管理の下で生産され，適正な粒度分布を有している
セメントを使用し，標準的な養生を行ったならば，上述
の特徴は水セメント比を決定した段階で決まっている部
分を観察しただけのようにも思える。だからこそ，この
範囲の細孔構造の画像情報と配合やコンクリートの物性
との間に良好な対応が得られたのだともいえそうであ
る。つまり，これまで述べてきた細孔構造の特徴とは，
水セメント比を決めた段階で決定論的に決まるランダム構
造の特徴であると言い換えることができるかもしれない。
　しかし，その一方において，決定論的に決まるであろ
う細孔構造を変化させることが，コンクリートの性能改
善であったり逆に劣化過程であったりすると考えること
もできそうな気がする。例えば，混和剤（材）を使用し
て初期のセメント粒子の空間的な配置が変化したり，コ
ンクリートが置かれている環境（養生条件）が変化した
りすれば，細孔構造は変化しうる。セメントの水和反応
以外の化学的な反応系が加わる場合には，当然のことな
がら細孔の充填のされ方も異なってくるであろう。また，
コンクリート内外の温湿度条件により，不均一な乾燥を
生じて水分分布が局所的に変動したならば，結果として
組織としての統計的な均質性が，観察レベルで異なって
しまう場合などがある。そのような場合では，標準的な
状況，もしくは健全な状況とは異なる特徴が観察される
ことが，物性変化の原因を教えてくれることになる。ま
た，少なくともある観察レベルでは細孔構造に変状は認
められないのに，巨視的な性能が異なることが明らかに
なったとすれば，性能発現や性能劣化の原因が，その観
察レベルの組織変化にないことを示唆する。すなわち，
数百倍という比較的低倍率での形態を観察し，決定論的
な組織形成の特徴を明らかにしておくことは，比較の基
準を観察するという意味も持ち合わせていて，観察の意
義は大きいように思う。図-7　走査線と着目粒子との交点
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5.　結　　　論

　コンクリートの物性に強く関わる細孔構造を観察する
ことについて，その背景や意義について説明してきた。
現在では画像取得にとどまらず画像解析と一体となって
画像を評価することが当然となっている。画像解析手法
そのものは何も細孔に限ることはなく，特定の反応生成
物や構成粒子の特徴抽出などの評価にも適用できる。無
論もっと低倍率の画像内での空孔（気泡）や，直線的も
しくは平面的な連続空孔としてのひび割れの特徴評価な
どに応用することも可能である。かつてはかなり高額で
あった画像解析ソフトも，信頼できるフリーソフトウェ
アが簡単にダウンロードできる（例えば，画像解析ソフ
トとしては，ImageJ，http://seesaawiki.jp/w/imagej/，
ステレオロジーソフトとしては，STEPanizer，http://
www.STEPanizer.com など）。手元に何かの画像があっ
たら，その中の適当な特徴を評価するための試用，練習
もすぐにできる。ただ，画像解析そのものは身近で単純
な手段になったとしても，試料調整や画像取得等にはあ
る程度の時間を要することは避けられないし，また，あ
くまでも標本調査であるので，推定精度の面から相応の
標本数が必要であることに留意しなければならない15），18）。
　3 次元画像の取得も可能な今日においては，非常に精
細で複雑な形状の細孔構造の画像を短時間に複数得るこ
とも可能である19），20）。今後の観察技術の発展に伴い，ま
すます高精細，高分解能の画像が得られるようになるで
あろう。もう “見える化” の時代から “見えて当たり前”
の時代になりつつある。しかし，どのような複雑な形状
の細孔の精細画像が得られたとしても，それをいかに評
価すべきか，数理工学的な裏付けの下で，有意な統計量
を明確にしておくことが必要である。医療現場における
画像診断のように，それが明日の命に関わるというよう
な緊急性はコンクリートの世界ではないと思うが，物性
に関わる特徴が見えているのに，その特徴を見落とした
ではせっかく高度な画像を取得した意味がない。だから
と言って，高度で複雑すぎる解析手法や評価法では，簡
便で誰もが使える “見える化” 手段にはならない。
　本稿にて触れたステレオロジーの分野でよく引用され
る言葉に “Do more less well” という格言がある。過剰
な標本抽出を行うことなく，形態評価すなわち目的とす
る構造評価において最大の効果を得るよう，最適化され
た標本調査を行うことを勧めるものである。コンクリー
トの物性理解，推定に関して，過剰で面倒なサンプリン
グに陥ることなく，それでいて高い精度での推論を可能
とするような画像評価，診断技術の開発は，コンクリー
ト材料技術者が負うべき責務であると思う。
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