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要旨 ； 本研 究で は台風等 の 風 雨 また は降雨 に曝 され るひ び割れ 部 を想 定 し ， 貫通 ひ び割れ 部

断面 内で 電 極間 の 抵 抗 を直接的 に測定す る こ とに よ り ， 水分浸入お よび乾燥に伴 う水分逸散

状況 を定性 的に評価 した 。 ひび割れ幅 0．3  程 度で は ， 水 分は容易に底面に ま で 達する こ と

が 明 らか とな っ た が
， ひび割れ部 で水 分が 飽和状態 と して 流れ て い ない 可能性 を示 した 。
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　 1．　 は じめに

　 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 で は ，供用中に 曲げ

ひ び割れや 乾燥収縮 ひ び割れ 等が生 じる の が普

通 で あ る。こ れ ら の ひ び割れ は コ ン ク リ
ー

トへ

の 水分 お よび塩化物 等 の 物 質移 動 を容 易にす る

と考えられ る。 しか し ， 降雨 が ひび割れ 部 に ど

の よ うに浸透 し，塩化物が ひ び割れ 部か ら どの

よ うに コ ン ク リー ト中に浸入す るか は必ず しも

明 らか に されて い な い 。

　 そ こ で ， 本研 究 では台 風 等 の 風 雨に よる飛来

塩 分が 供給 され る ひ び割れ 部を想 定 し，ひ び 割

れ 面 の 水分供給方向に沿 っ た電極 間の 抵抗 を計

測 す る こ とに よ り ， 貫通ひ び割れ 部で の 水分移

動 状況を電極 を用い て 直接的に計測す る こ とを

試み た 。

2．　 実験概要

2．1　 使用材料 および配合

　本実 験 で は ，WC40 ％ ，粗骨 材 の 最大 寸 法

40  の舗装 コ ン ク リ
ー

トを対象 とした 。材料

と して セ メ ン トに は ，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト （密度 3，16gfcm3， 比 表面積 3280cmz！g）お よ

び 高炉セ メ ン ト B 種 （密度 3．0491cm3，比表面

積 3910cm2／g）， 骨材には ， 賀茂郡黒瀬町 産細砂

（表乾密度 2．5891cm3， 吸水率 1．57％ ， 粗粒率

2．94）お よび ，賀茂郡黒瀬町 産砕石 （表乾密度

2．62g！cm3 ，吸 水率 0．35％ ， 粗粒 率 7，20），また ，

リグ ニ ン ス ル ホ ン 酸塩 とオ キ シ カ ル ボ ン 酸塩 を

主成分 とす る AE 減水剤 を使用 し た。実験 で 用

い た配合 を表一 1 に 示 す。

2．2　供試 体概要 およ び養生 方法

　本実験 で用 い た供 試体概要 を 図
一 1 に示 す 。

供試体は 150× 200× 900  の 角柱供試体 とし，

供試 体中心 部に 奥行 き 10  ，幅 5  の 切込み

を予 め設 けて ， 断面図心に D19 ，　 SD345 異形鉄

筋を配置 し た。さら に ，ひ び割れ部，ひ び割れ

か ら 40mm ，及び ，ひび 害tlれか ら 225  （以 下 ，

ひ び割れの 影響が無視 し得る と考え られる ため

一
般部 と呼ぶ ）の 断面に電気抵抗測定用 ス テ ン

レ ス 蝿 騨 （φ 2   ）を埋 め込ん だ。本研究

で は ，降雨を受ける面を上 面，それ と対 に なる

面 を底 面 ， それ以 外 の 面 を側 面 と呼ぶ こ と に す

る。

　供試体は 、水和 の 影響 を極 力小 さく、後述 の

ひ び割れ導入を行 い 、さら に飽和状態にあ る電

気抵抗を初期値 とす るた め 、7 日間の 湿潤養生

後，室 内気中暴露を 55 日間行い 、さらに，水中

に ひ び割れ た供試体 を 8 日間浸漬 した。ひ び割

れ 導入 は室 内気中暴露中に行 っ た 。 ひ び割れを

導入 した方 法を図
一 2 に示 す 。 長手方向中央断
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表一 1　 コ ン ク リー トの 配 合

コ ン ク リー ト Gmax ス ラ ン プ 空気量 単位量 k ／m3

の 種類 （  ） （cm ） ％
W ！Cs ！aW

C 　 　 　S G SP

NC 40 6．5 4．5 4040 ．0168420 　 　6761030C ＊ 1％

BB 40 65 4．5 39538 ．4167423 　 6431048C ＊ 1％
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図一 2　 ひ び割れ導入手法

表一 2 　ひ び割れ幅

譲識
轍

NC −U 　 NC −D 　 BB −U 　 BB −D

議

表面付近　　0．33　　 0．33　 0．44　 0．34

中央位置　　0．22　　 0．26　 0，30　 0．29
气
賎醺 底 面付近 　 0．16　 0．26　 0．19　 0．28Unit

（  ）

図
一 1　 供試 体の概要

面 に曲げに よ りひび 割れ を導入 し た後，両端部

鉄筋を両引きした。両引き試験時，鉄筋応力が

平均約 231N／mm2 ，ひ び割れ幅が平均約 0．3mm

に なっ た と こ ろで ， 切 り込み部 に高性能グ ラ ウ

ト材を埋 め 込 ん だ。高性能 グラ ウ ト材が硬化 し

た の を確 認 し た 後 に 除 荷 し，そ の 残 留値 を

0．3mm 程度に 制御 し た。また ，ひ び割れ 幅の 測

定に は JIS　A 　ll29 に規定 され る コ ン タ ク トゲ

ージ法 を用い た。

　ひ び割れ 幅の 測定位置を 図一 1 に 示 す 。 表 面

か ら 20  （表酣 近 ），緬 か ら 100mm （中

央位置），底 面 か ら 20  （底 面付 近） の 位置 で

測定 した。最終的 な供 試 体の ひ び割 れ 幅 を表
一

2 に示す。

　供試 体に は 2 種類の シ
ー

リン グ を施 し た。底

面の ひ び割れ部が シ ー
ル によ っ て 閉塞 して い る

もの と，開 口 し て い る もの の 2 種類で あ る。側

面及び底面は 両者 ともシ ール し，上面に は 何 も

施 さず，雨滴 を受 ける よ うに した 。 シ
ー

リ ン グ

材 には ，エ ポキ シ 系樹 脂 を用 い た 。 こ の 2 種類

の 供試体は ひ び割れ 内 部で の 水分 の 移動が圧力

勾配に 依存す るか ど うか を確認す る 目的 で 行 っ

た もの で あ る 。

2，3　水分浸入 および水 分逸散条件

　台風等 の 風雨ま たは 降雨に 曝 され るひ び割れ

部を想定 し，鉄 筋腐食を促 進 させ る過程 にお け

る水 分 移動 状況 を把握す るた め ， 40℃ ，NaCl

を 3％含む降雨環境 （降水 量 55mm ！hr）に 24 時

間 ， 40℃ ，R．H ．60％ の 雰 囲気に 6 日 間 の 暴露 の

乾湿繰 り返 しを供試体 （図
一 1 ）に与 えた 。

2，4　相対比抵抗 と相対含水率の関係

　供試体 に 乾湿 繰 り返 し過 程 を与 え て い る問，

経時的に LCR メ
ー

タ
ー

を用 い て 電気抵抗 の 測

定を行 っ た。温度補正 は既往の 研 究
り
に従 っ て
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行 っ た。測定 は ，分極を避 ける 目的
？）
で 印加 電

圧 は交流 IV ，周波数 は lkHz で 行い ，また，電

極形状の 補正
3）

の た め ，電気抵抗 R 形状係 数

C（1！cm ）を用 い て比抵 抗 ρ に換算した 。

　電極の 形状係数 C は ，比 抵抗既知 の 1％ 塩 化

ナ トリウム 水溶液 （25℃ ，60［St　cm ］）中に 電極

を浸漬 し，電極間の 抵抗値を測定す る。水溶液

の 比 抵抗が既知で ある こ とか ら，式 （1 ） よ り

求 め る こ とが で きる 。

R ＝ c ρ （1 ）

〆 グ
！

　また ，予め 実験 を行 っ た と こ ろ，電気抵抗値

はイ オ ン の 有無 に よる影響 は顕著に 現れた が，

塩化 ナ ト リ ウム の 濃度 の 影 響 は無視 で き る ほ ど

小 さか っ た の で ，本研究 で は 塩化 ナ ト リ ウ ム 濃

度に よる電気抵 抗値 の 補正 は 行 っ て い な い 。

　本研 究では ，水分移動 を とらえ るた め の 含水

率 の 基 準 と して ，105℃ で 炉 乾燥 した状態 お よび

8 日間の 浸漬後 の 飽水状態をそれ ぞれ相対 含水

率 0％ ， 100％ と定義す る 。 す なわ ち，相 対含水

率 W は 次式で 表され る。

W 　＝ 　q／　q ，
　× 100

下 ノ ／

’

。渺 囎 亟

↓
＿ 劉ノ認、一 ，

図 一3　 キャ リブ レー
シ ョ ン 用小 供試体

　　　　　　 ステンレス 電極

図
一4 　各状態にお け る電気抵抗値の 検討

表一3　 コ ン ク リ
ー

トの強度特性

　　　　　　圧 縮　　　割裂引張　　 曲 げ

　　　　　　強度　　　　強度　　　 強度

一
　 NC 　　　　　57．7　　　　　　 4．3　　　　　　6．3

BB 54．3 4．1 6．4
（2 ）

　 こ こ で ，φ ： 含水 率，¢ s
：飽水時の 含水率で

ある。 また，飽水時の 比抵抗に対す る各水分状

態 の 比 抵抗の 比 を相対比 抵抗 P と定義す る。な

お ，こ こ で は，8 日間の 浸漬後 に重 量変化が 無

く ， それ 以上 の 水分侵入が無 い との 仮定に よ り，

こ の 状態を飽 水状態 とした 。

　電極 に よる相対含水 率推定 の た め の キ ャ リブ

レ
ー

シ ョ ン 試 験 と し て ，寸 法 50 × 60 × 150  

の 小型供試体を作製 し，塩化物浸入供試 体 と同

様 の 材齢で ，8 日間水 中に 浸潰 し，供試体 を飽

水状態に した後 ，40℃ の 乾燥炉で 乾燥を開始 し，

経時的 に質量変 化 と電気 抵抗 を測定 し た。 こ れ

を用 い て 供試体内部の 水分状態を表す相対含水

率 と相対比抵抗の 関係 を求めた。キ ャ リブ レー

シ ョ ン 試験供試体を図一3 に 示 す．また，ひび

割れ部におい て も電極 と含水率の 状況が 測定で

き るか ど うか の 確認 と し て ，図一 4 に示 され る

（a ），（b），（c ）の 各状態に お ける電気抵抗 を測定 し

た とこ ろ，電気抵抗 はほ とん ど変わ らなか っ た。

こ の こ とか ら，本研 究で は電極埋設位置に ひ び

害iJれ が生 じて い る場合に も，キ ャ リブ レ ーシ ョ

ン カ ーブ が適 用 可能 で あ る も の と し た。また，

鉄筋 の 埋 設 に よ る電気抵抗 へ の 影響 に 関 して は

検証実験を行 っ て い ない が ，本研究にお い て は

影響が 無い もの と仮 定 し た。

3．　 実験結果お よび考察

3．1　 コ ン ク リー トの 強度特性

　20℃ で標 準養生 した コ ン ク リー トの 圧縮強度，

割裂引張 強度，曲 げ強 度を表一 3 に示す。表一

3 か らわか るよ うに，BB は圧 縮強度 で は ，　 NC

に劣 る もの の ，舗装 コ ン ク リー トを設計する 上

で指標 となる曲げ強度は，NC ，　 BB ともに同程

度とな っ た 。
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図
一5 　キ ャ リブ レーシ ョ ン カーブ

3．2　キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ンカ
ーブ

　普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト（NC ），高炉 セ メ

ン トB 種（BB ）を用 い た コ ン ク リー トの 相 対含

水率 と相対比抵抗 の 関係を求 め た キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン カ ーブ の 結果 を図 一5 に 示 す 。 ま た

図 中 の カ
ーブに 対応 し た 回帰式を以 下 に 記す。

（
日

旦
置

飛

2

　 　 　 　 　 　 　 　 相 対含水 夢（％，

　 40　　60　　80　10040　　60　80　10040　60　80　100
0

亀、し

一自一60秒後

、

巡
噫

回
一一…

降爾開始
一一1時間 後
一’−ti時間後
一一一12時 間後
一一24時間後

11レ7 ＝ 4．605− 0．3571nP

in躍 ＝ 4．605 − O．2311nP

（3 ）

（4 ）

　相関係 数 はそ れ ぞれ 0．990，0．993 で あ っ た。

こ の こ とは ，求めたキ ャ リブ レ ーシ ョ ン カ
ー

ブ は，推定に 十分な精度を持 っ て い る こ とを

示 してお り ，
か つ ，予 備実験で 確認 し た ひ び

割れ が電極に また が っ た場合に も電 気抵抗 に

変化が無 か っ たた め ，
こ こ で得 られ た キ ャ リ

ブ レ
ー

シ ョ ン カ
ーブ と電極 に よ る抵抗値測定

に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト内部 の 相対 含水率 を推

定する こ と可能 で あ る こ とを示 して い る。

　また
，

比 抵抗値の測 定結果 をそ の 材齢で の

飽水状態（W ≡100％）の 比 抵抗 で 無次元化 す る

こ とに よ っ て ，本実験の 硬 化 した コ ン ク リー

トの範囲で は ，飽 水状態 に及 ぼす 水 和反 応 の

影響をほ ぼ消去 で きた とい える
4）

。

　 また，図
一 5 か らわか るよ うに BB の 方が

同 じ相対含水 率 で NC よ りも相対 比抵抗が 大

きい。比抵抗は ，液相 の 占め る容積率 （空隙率）
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と電 気伝導率に よ っ て支配 され て い る と考え ら

れ る
S）
。

一方で，本 実験 にお い て，飽水状態の

質量か ら 24 時間 105℃で乾燥させ た 後 の 質量の

差，すな わ ち 自由水 の 量 は ，NC ，　 BB ともに ほ

ぼ同程度で あ っ た。す なわ ち，空 隙率は NC ，

BB ともにほ ぼ同程度で あるが ，電気伝導率が

異な る 。 こ の こ とは ， BB の ほ うが NC よ りも，

細孔 内の 毛細管空隙が不連続的で あ り，塩分拡

散 とい っ た観点で は緻密で ある と考え られ る 。

3，2　水分浸入状況

　40℃ ，R．H．60％ の 降雨環境 にお け る水 分浸 入

状況を図一 6 に示 す 。 ひ び割れ幅 0．3mm 程度で

は シ
ー

ル 条件 ，
セ メ ン トの 相 違 に依存せ ず相対

含水率 の 変化 か ら水分が ひ び 割れ 内部に 非常 に

短 い 時間 で 浸入 可能で あ っ た こ と が確認で き る 。

NC −D
，
　 BB −D に お い て は ，ひ び 割れ は 上 面お よ

び底面 で 開放 されて い る こ とか ら，上面 と底 面

で の 圧力勾配は無い 。また，ひび割れ幅 0．3mm

程度で は ，重力 の 影響は小 さい と予測で きる こ

とか ら，表面張力が支配的 な駆動力で あ る と考

え る こ とが で き る 。

　NC −U，　 BB ・U で も ， 水分供給初期で は 、表面

張力が支配的な駆 動力 で あ る と考 えられ るが、

底 面 ひび 割れ 部が 非排水で ある の で ，水分が飽

和状態で 流れて い るの で あれば ， 比 較的 早期に

ひ び割れ部が 充填 され 、相対含水 率 も 100％ に

な る と考え られ る 。

　 し か し，図一 6 に 見 られ る よ うに，水分はひ

び 割れ 内部 に 容 易に 浸入 し 、一方降雨 24 時間後

に お い て も表面ひ び割れ部以外 で は相対含水率

は 100％ に は な らな い
。

こ の 理 由と して ，水分

が ひ び割れ 部 を飽和 状態 として流れ て はお らず，

不飽 和の 状態す なわ ちひび 割れ 面 の 電極間を連

続 しな い 状態 の 水分 が表面 部を移動す る、水滴

の 状態 で ひ び割れ部 を移動する、ある い は ひ び

割れ部 で水分が 供試体内部 に浸透 しなが ら移動

す る こ とな どが考え られる。一方で，図 一 6 に

見 られ る よ うに各供試体に お い て ，ひ び割れ 部

底面で の 相対含水率の 変化が観察 され る こ とか

ら 1 時間後に は水分は底 面 にま で浸入 して い る
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と考え られ る。 しか し，そ の 後 相対含水率 の 変

化 がほ とん どなか っ た。 こ の こ とは，降雨過 程

に おけ るひび 割れ 部 の コ ン ク リ
ー

ト表 面で は ，

水分が飽和状態で流れ て い ない 可能性 を示 して

い る D 少なく とも降雨後 24 時間 にお い て は ， 浸

漬状態 と同等の 状態に は ならない 。こ の こ とは，

降雨状況 にお けるひ び割れ部 の 水 分 移 動現 象に

関 し て，雨滴 に直接接触す る コ ン ク リ
ー

ト表 面

部 とひび割れ 内部 の コ ン ク リ
ー

ト表面 部が同
一・

の 状態で無い 可能性 が 高い こ とを意味 して い る。

　 また，ひ び割れか ら 40mm の 位置お よび
一

般

部で は，相対 含水率 の 変化 が微小 に な っ てお り ，

表面か ら受ける降雨の 影響か ら表面付近で は相

対含水率 の 変化量は 大 きい が ，底面付近で は相

対含水率 の 変化量 が 小 さい
。 そ の 相対含水 率 の

変化 量 は ひ び 割れ に 近 い 方 が 大 き く ，

一
般 部 の

方が小 さか っ た。こ の こ とか ら，ひ び割れ の 存

在に よ っ て 水分が コ ン ク リ
ー

ト内部に短時間 で

到達す る こ とを示 して い る。

3．3　乾燥に よる水分の逸散状況

　40℃ ，RH ．60％ の 乾燥環境 に お ける水分 の 逸

散状況を図一 7 に 示す。 こ の 図に 示 す よ うに 、

ひび割れ部の 底部に お ける相対含水率は、底面

非排水 の U の 供 試 体が 、 底面排水 の D の 供試体

よ り、若干 大 きい 傾 向が あ る 。 こ の た め、6 日

間の 乾燥後 の ひび割れ 内部は ， 特に NC −U ，
　BB −U

にお い て 供 試 体鉛直方向 に相対含水 率 の 勾配 が

大きい
。

　NC
，
　 BB の 違 い に よ る乾燥 に伴 う水 分 の 逸散

傾向は 図一7 か らも わ か る よ うに顕著 には現 れ

な か っ た。

4．　 ま とめ

1） 貫通 ひ び割れ 部断 面内 で 電極間の 抵抗 を直

　 接的に測 定す る こ とに よ り，水 分浸入 お よ

　 び乾燥 に伴 う水分逸散状況 を定性的 に評価

　 する こ とが で きた。

2） 水分浸入 過程 に お い て ，水分の 浸入 はひ び

　 割れ 幅 O．3mm 程度で は，重力 の影響が小 さ

　 い の で ，表面張力 を駆動力 とす る流れで あ

　　る と考えられ る。

3） ひ び割れ 部 で の 水分の 流れ が，飽和状態 と

　　して流れ て い ない 可 能性 を示 し た。また，

　 供試体 を水中に浸漬 した状態 とは 異なる可

　 能性 を示唆 し た。

4） 乾燥 によ る水分逸散過程 で ，底面の シ ール

　 条件 の 相違 に よ り ， 水分逸散過程に 若干 異

　　な っ た 傾向が確認 で きた 。
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