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研究成果の概要（和文）：材料劣化もしくは補修が進行しているコンクリートの組織変化を，画像解析により定量的に
評価した．その結果，材料劣化に関わる組織の特徴的な変化や修復現象が確認できる寸法レベルが明らかとなった．こ
の際，画像診断として物性との関連づけを行うためには，電気特性の計測と組み合わせることが簡便かつ効果的である
．また，超吸水性ポリマー粒子や気泡など，ある程度寸法の大きな粒子分散系を調査対象とするときには，低倍率で視
野を広くとることが簡易な画像診断となるためには必要である．また，そのような様々な観察レベルの組織変化に対し
て点過程の考え方を適用することは，組織の差異の直観的理解および定量的評価に非常に有用である．

研究成果の概要（英文）：Deterioration and restoration processes of concrete were examined by image 
analysis. Coarse capillary pore structures were not greatly changed by carbonation. Surface treatments 
with silicate-based penetrants also did not change the visible pore structures. Nevertheless, electrical 
conductivity of concrete was significantly changed by carbonation and the surface treatment. The relevant 
changes in microstructure occur at observation levels smaller than the resolution of images. Coupling the 
SEM examination with electrical conductivity testing is useful for the image diagnosis of concrete. 
Images acquired at low magnifications were also used for the diagnosis. Superabsorbent polymer particles 
(SAP) and air bubbles were well distinguished from the cement paste matrix in mortar images, which were 
taken by a flatbed scanner. Regardless of magnifications and means for obtaining segmented images, the 
point process statistics is quite useful for quantitative evaluation of those particles.

研究分野：土木材料
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートの様々な画像情報をもとに
物性を推定，診断しようする試みは古くから
行われてきた．多くの手法が提案されてきた
なか，1980年代半ばにコンクリートへの適用
が提案された方法が，反射電子像の画像解析
法である．以後，国内外の多くの研究者がそ
の有用性を確認すべく多くの研究取り組み
がなされ，四半世紀を経た今では，セメント
の水和反応過程，ポゾラン反応による組織変
化の定量評価，および実コンクリート中の微
視的構造の局所的変動（例えば，遷移帯の存
在）の解明など，微視的構造の解明に有用な
一般的手段として認識されるにいたってい
る． 
研究代表者はこの手法を早い段階から積
極的に導入し，セメント硬化体の強度発現特
性や耐久性に重大な影響を及ぼす物質透過
性が，反射電子像に見られる幾何学的特徴と
密接に関連づけられることを明らかにして
きた．特に，近年では，従来の反射電子像の
画像解析法の評価指標である面積率（体積
率）だけでなく，空間統計学に基づく 2 次の
ステレオロジー量と称される距離を変数と
する確率関数を評価指標とすることを提案
してきた．この評価法を用いることにより，
より詳細な幾何学的特徴が抽出され，それら
がセメント硬化体の巨視的物性と相関する
だけでなく，物性発現機構に関わる情報も与
えることを示してきた． 
しかし，研究代表者に限らず，既往の反射
電子像の画像解析法の研究事例は，おもに水
和反応過程，すなわち材料組織が形成されて
いく過程に着目し，配合や材齢，養生条件が
組織形成に及ぼす影響を明らかにすること
を検討対象としてきた．維持管理や持続可能
性が強く叫ばれる今日，耐久性評価や長寿命
化方策の確立はより喫緊の課題でありなが
ら，材料が劣化していく過程もしくは補修後
の組織変化過程に対して，反射電子像の画像
解析法を適用してきた例は国内外でも見当
たらない．組織観察および評価法として信頼
性のある方法でありながら，これが劣化過程
に用いられてこなかったのは，実務上，コン
クリート構造物の劣化は外観の異常（目視点
検）にて認知，判断せざるを得ず，そこに至
るまでの潜伏期の微細な組織変化に注目し
続けることは現実的ではないためである．し
かし，コンクリートの劣化機構の中には，ひ
び割れの発生前に組織変化をともなうもの
も多い．したがって，劣化過程の様子を明ら
かにすることは，実務レベルにて判断された
「劣化」の裏付けになるだけでなく，材料自
身の性能低下レベルの判断や寿命予測に対
して重要な基礎データを与えるものと考え
られる．事実，これまでの予備的な検討によ
り，固体相の空間分布や空隙分布と物性の相
関性から，劣化に関わる組織変化の定量的な
情報を抽出できることを見出しており，さら
には，組織変化を点過程として評価，シミュ

レーションすることに新たな研究展開の可
能性があることを確信していた．  
２．研究の目的 
 現在のコンクリート工学，技術における喫
緊の課題は「維持管理」と「長寿命化」とい
うキーワードで括られるといって過言では
ない．この維持管理における重要行為に位置
付けられたのが「診断」である．診断には多
くのレベルが存在すると考えられるが，電子
顕微鏡観察は，詳細調査において最終判断を
下すための重要診断手段である．これによっ
て，劣化原因の推定もしくは特定がなされる
が，劣化進行予測に微視的な構造の特徴的な
変化の画像情報（潜伏期の情報）を用いるこ
との可能性については，いまだ明らかではな
い． 
研究代表者はこれまで，反射電子像の画像
解析法の適用により，材料組織形成過程－強
度発現特性－物質移動特性が対応づけられ
ることを明らかにしてきた．本研究では，こ
れらの知見をコンクリートの材料劣化過程
と修復過程の評価に応用し，材料設計値や維
持管理特性値に関係づけることを目的とし
ている．すなわち，画像上の定量的な組織変
化を劣化や修復の兆候としてとらえること
の可能性と，劣化進行予測の有用な情報とな
りうる画像パラメーターについて検討する．
さらに，実構造物から採取したコンクリート
コアに適用されるべき画像解析手段を体系
化して，研究開発および実務を問わず，コン
クリートの画像診断の基礎スキームの確立
を目指す． 
３．研究の方法 
 研究計画全体を以下の 3 テーマに分けて
実験を遂行した．  
(1)テーマ１：材料劣化過程の解明：反射電
子像の画像解析を主たる手段として用いる
こと，および反射電子像において中間色で抽
出が困難であった水酸化カルシウム相の抽
出手順が確立できていたことから，水酸化カ
ルシウムの消長が劣化機構を反映する中性
化を検討対象とした．中性化の進行にともな
う空隙構造の変化を，画像解析と空間統計量
により詳細に検討し，物質透過性の変化と組
織変化の対応を明らかにした． 
(2)テーマ２：材料修復過程の解明：修復過
程としては，テーマ 1との関連も考慮し，中
性化による自己治癒と補修工法の一つであ
るけい酸塩系表面含浸工法による組織変化
を検討の対象とした．中性化は鉄筋腐食に関
わる劣化要因である一方にて，炭酸カルシウ
ムの析出により組織を緻密化し，これが物質
透過性を低減させる自己治癒効果をもたら
す．また，けい酸塩系表面含浸材は，コンク
リートの表層に浸透して材料自身が固化も
しくはコンクリート中の水酸化カルシウム
との反応により，同じく表層の物質透過性を
低減する効果を持つ．しかし，これがどのよ
うな空隙の大きさレベルで生じるのか，もし
くはこれを微視的組織変化の観察にて効果



 
図-1 粗大毛細管空隙率の経時変化 

 

図-2 促進中性化養生中の粗大毛細管空隙

の 2点相関数の変化 

 
図-3 電気伝導率の変化 

 

図-4 電気伝導率試験結果 

を確認するにはどのレベルの画像を必要と
するのかが明確ではない．この点を明らかに
することを目的として，所定の手順に従って
含浸処理されたセメントペースト表層部の
組織観察を行い，その変化と表層部の力学的
特性および物質透過性との対応を明らかに
した． 
(3)テーマ３：低倍率画像の有効性：実際の
劣化コンクリートにて，粗大な欠陥を含む場
合に対処しうる画像診断の手順の確立を目
的としていた．これまでの研究実績から，画
像を取得することは容易であって，それより
も，適切な倍率と観察・測定領域の大きさ，
観察対象とする粒子（分散相）の体積代表要
素の決定が問題であることがわかっていた．
さらに，現在，自己治癒材としての利用や，
レオロジー調整剤としての新たな利用法が
検討されている超吸水性ポリマーに関して，
国際共同研究を遂行していくうえで，粗大な
粒子の分布状況を把握する必要性を生じた．
よって，実際の劣化コンクリート中の粗大な
欠陥も含めて，粗大粒子分散系でも対応しう
る画像診断手順の開発の端緒として，分散粒
子の体積代表要素を完全に包含すると思わ
れる領域の画像取得とその解析手法の確立
が先務であると判断した．そこで，簡便なが
らもサブミクロンレベルの解析も可能であ
るフラットベッドスキャナーを用いて取得
した等倍画像について，画像内の幾何学的特
徴量の定量評価とマクロな物性との対応に
ついて明らかにし，低倍率画像の有効性につ
いて検討した．また，これにともない，材料
劣化過程の一つである凍害に関連するトピ
ックを加えることとし，気泡の空間分布構造
の簡便かつ現実的な評価法，診断法の開発に

着手した． 
４．研究成果 
(1)中性化による組織変化と物質透過性の対
応 
 図-1 は水セメント比 0.50 の普通セメント
ペーストを材齢 27 日まで水中養生を行った
のちに促進中性化（20℃，60％R.H.，CO2 濃
度 5%）させたときの粗大毛細管空隙率を，
水中養生を継続した場合と比較して示した
ものである．中性化により粗大毛細管空隙率
は減少するが，促進中性化進行中の粗大毛細
管空隙の空間分布構造の変化は大きくはな
く，粗大な空隙の残存傾向が現れる程度であ
る（図-2）．その一方にて，促進中性化養生
を 1 日受けただけの材齢 28 日では，電気伝
導率は水中養生を継続した場合よりも大き
くなっているが，その後毛細管空隙率に大き
な変化はないにもかかわらず，材齢 91 日に
おいては，水中養生を継続したものと同程度
にまで低下する（図-3）．これらの結果は，
粗大毛細管空隙の範囲でも径の小さい空隙
および画像分解能以下の微細な空隙にて，中
性化にともなう炭酸カルシウムの析出を生
じ，これが物質透過性の低下をもたらすこと
を示している． 
(2)けい酸塩系表面含浸材による組織変化と
材料設計物性値との対応 
 図-4は水中養生 7日後に 7日間の湿潤養生
を行った後に反応型けい酸塩系表面含浸材
を塗布した普通セメントペーストの電気伝
導率の変化を示したものである．含浸処理に

(a)28日 (b)91日 



 

 
図-5 粗大毛細管空隙径分布 
(a)28 日 (b)91 日 

 
図-6 セメントペーストの含浸改質部に
おける硬化体構成相割合 
 

表-1 改質層の特性値 
材齢 
(日) 
改質深

さ 
(mm) 

等価かぶり 
  

(mm) 

推定中性化速度

係数比 

42 3 5.1 1.7 

56 5 8.4 1.7 

91 5 10 2.0 

 

 

図-7 SAP 粒子の K関数 

より電位伝導率は低下し，その後も水中養生
を継続した場合と同程度にまで低下する．し
かし，その一方にて，含浸処理された表層部
の水和度は高くはなく，粗大毛細管空隙構造
では水中養生を継続した場合よりも明らか
に空隙率が大きく，また粗大な空隙も多い
（図-5）．これらの結果より，コンクリート
の補修や予防保全に用いられる反応型けい
酸塩系表面含浸材による組織の緻密化とそ
れにともなう物質透過性の低減は，微細な空
隙の充填によりもたらされると考えられる．
このとき実際に処理された表層の硬度は高
くなっており，緻密化を力学特性の変化とし
ても捉えることも可能であった．そこで，セ
メントペーストの微小硬度が圧縮強度と良
い相関性を有することに着目して，Powersモ
デルのゲルスペース比と微小硬度の対応関
係から，微細な空隙の充填の程度を評価する
方法を提案した．その結果，画像分解能以下
の微細な空隙の約 50％がけい酸塩系表面含
浸材の反応により充填されることが示され
（図-6），画像解析結果は，含浸材の新たな
反応系が加わった場合でも，水和反応モデル
と矛盾しないという重要な知見を得た． 
 また，そのようなけい酸塩系表面含浸材に
よる表層の緻密化を材料設計に反映させる
ことを意図して，電気伝導率の測定結果から
等価かぶりを推定したところ，その値は既往
の研究結果ともほぼ一致した（表-1）．また
その等価かぶりの算定値から求めた中性化
速度係数も既往の研究と一致していた（表
-1）． 
 以上の(1)と(2)の結果より，画像情報と電気
伝導特性（物質透過性）を組み合わせて評価
することにより，材料劣化や修復による組織
変化がどの観察レベルで生じているのかが
明確になり，また，材料物性や劣化の簡便な

診断において，両者の結果を組み合わせて評
価することが非常に有用であるといえる． 
(3)低倍率画像からの情報抽出と有効性 
図-7 にスキャナーを用いて取得した画像
中の超吸水性ポリマー粒子（SAP)の空間分布
（K関数）を示す．自己養生の観点から同じ
内部貯水量になるように材料設計を行った
場合でも，粒子寸法に応じて空間分布が異な
ることが明確かつ定量的に示されている．セ
メントペースト中では，SAPはほぼランダム
に分布するが，骨材が存在すると予想通り凝
集側の分布を示す．しかし，その凝集の程度
は，骨材によってランダム分布が制限される
ことよって生ずると予想される凝集性より
も大きく，特に，小さな SAP粒子は短距離の
範囲に凝集して存在する傾向があることを
示している． 
自己治癒効果を得ることを意図して利用
される SAPの内部養生効果は，SAPの粒子寸
法によって左右されることが知られており，
図-7 に示した SAP 粒子に関しては，大径粒
子の方が自己収縮低減効果は大きい．よって，
このような SAP 粒子の凝集性と近年その影
響について国内外にて報告されるようにな



0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.00

0.05

0.10

0.15

フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
フ
ァ
ク
タ
ー

粗大毛細管空隙率

          ref.21                 ref.22
 W/C=0.40　　  W/C=0.40
 W/C=0.50　　  W/C=0.60
 W/C=0.60

(a)

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.00

0.05

0.10

0.15

フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
フ
ァ
ク
タ
ー

粗大毛細管空隙率

          ref.21                 ref.22
 W/C=0.40　　  W/C=0.40
 W/C=0.50　　  W/C=0.60
 W/C=0.60

(b)

 

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：(a)パーコレーション開始径を
水銀圧入の限界空隙径に採った場合     
(b)パーコレーション開始径を水銀圧入の
しきい空隙径に採った場合 
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図-9 相関距離と粗大毛細管空隙率の関係 

った内部貯水の早期放出という現象を考え
合わせるならば，効果的な内部養生を行わせ
るためには，アルカリ性環境下での貯水時間
を制御できるような品質と最適粒子寸法を
見出し，これをランダムに分散させる必要が
あると考えられる． 
図-7にて示された情報は，等倍率の画像か
ら簡便に計算されたものである．つまり，画
像情報をもとにコンクリートの性能を考え
る場合は，対象事象に応じた観察倍率の選択
が重要であり，かつ一般に目視点検などで観
察される劣化現象についても，適切な評価パ
ラメーターを設定することで，低倍率像も十
分に利用できる可能性があることを示して
いる． 
 これら一連の低倍率画像の有効性が明ら
かになっていくことにヒントを得て，反射電
子像の画像解析法にて一般的に採用される
倍率の画像の特徴と，より微細なレベルにお
ける組織の特徴との間にも相関性が存在す
るのではとの着想にいたった．図-8はその着
想に基づく研究の一つとして行ったもので
あり，水銀圧入法と画像解析法の空隙構造の
相関性を示したものである．パーコレーショ
ンの考え方に基づいて解釈すると，粗大毛細
管空隙だけパーコレーションネットワーク
を形成できる場合，すなわち粗大毛細管空隙
率がある限界の値を超えると，水銀圧入法に
より推察される微細な空隙の連続性と粗大
毛細管空隙率の間には正の相関性が現れる

ことを示している．また，そのような限界の
空隙率を超えると，図-9に示す様に，粗大毛
細管空隙空間構造にも連続性の変化が現れ
る．つまり，空隙構造には相関性が存在する
ようであり，この結果は今後の研究展開にお
いて非常に示唆的である．すなわち，低倍率
画像を用いて劣化や修復にともなう物性変
化の画像診断を行おうとする際，低倍率画像
にて観察された組織変化の特徴量が，劣化や
修復のメカニズムと直接結びつけられるよ
うな微細なレベルの組織変化と相関する可
能性を示唆する．この点についてはさらに詳
細な研究を継続する予定であり，研究計画を
立案中である．簡便な画像診断法確立におい
て，判断の拠り所を与えることにもなりうる
重要な知見であると考えている． 
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