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蔓旨 ：
コ ン ク リートの 電気抵抗率の 測定 は ， そ の 測定方法が 比較的簡便 ・短時間

・非破壊で ある こ とか ら塩

分浸透性を評価する手法の
一

つ として 着目されて い る。しか しな が ら，電気抵抗率に 関 して 空隙構造，含水

率 ， 導電 物 質 で あ る空 隙水 中イ オ ン な ど の 影 響 因 子 を 考慮 し た 統
一

的な評 価式 は 確立 して お らず，塩 化 物イ

オ ン 拡散係数 と電気抵抗率 との 関連性 に つ い て も整理 が不十分 で あ る。 本 研 究 で は ， 水結合材 比 お よび 結合

材の 種類が 異 な る モ ル タ ル 供試体を用 い ，こ れ らの 違い が 電気抵抗率及 び塩化物イ オ ン 拡 散 係数 に及 ぼす 影

響を整理 した。また，こ れ らの 結果 か らモ ル タ ル の 電気抵抗率と塩化物イオ ン 拡散係数 の 関連性 を検討 した。
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1．は じめに

　建設材料 と し て 様 々 な材料が使用され て い る 中，コ ン ク

リートは 欠か す こ とが 出来ない 主要 な材料 で あり，現在に

至 るまで多くの 土木構造物に使用されて きた。しか しなが

ら，1980年 代以降，我が 国で は コ ン ク リート構 造物の 早期

劣化および耐久性が大きな社会問題 として採 り上 げられ，

劣化機構や耐久性向上 の た めの 研究が 鋭意なされ て きた。

　沿岸部の 多い 我 が 国にお い て，塩害環境下 に曝 され る コ

ン ク リート構造物は多数存在し，塩害に対する耐久性を予

測 ・評価す る こ とが，構造物 の 耐久 性能を照査 する上 で 極

めて 重要 となっ て い る。そ して，この 塩害に対す る耐久性

能を照査す る上 で，コ ン ク リ
ー

トの 塩分浸透性 は 不 可欠な

評価項 目とな っ て い る。

　 こ こ で ，ロ ン ク リ
ー

トの 電気抵抗率が塩分浸透性の 評価

指標 の
一

っ と し て 着目され て い る。これ は電気抵抗率の 測

定方法が 比較的簡便で ， 非破壌か っ 短時間 で結果 を得る こ

とが で き るた め で あ る。しか しなが ら，その 方法は ま だ十

分 に 確立 されて い ない。コ ン ク リ
ートの 電気抵抗率に 関す

る研究は多数 の 報告例
t）2）・3）・の

があるが．これらの 研究事

例 は影響因 子で ある空隙構造，含水率，導電物質で ある空

隙水中の イ オ ン をそ れ ぞれ 単独 に取 り扱 っ た もの で あ り，

こ れ らの 影響因子 を総合的に 整理 し，こ れ ら をパ ラ メータ

とする統一的な 電気抵抗率の 評価式は 提案され て い ない

の が現状で ある。

　
一

方，コ ン ク リートの 物質透過性 に 関す る研 究は数多く

なされ て お り，特に塩化物イ オ ン拡散係数に 着目した場合，

配合や空隙構造，含水率，空隙水中イオン の 影饗を考慮 し

た 評 価式が種 々 提案 され て い る。しか しな が ら，塩化 物 イ

オ ン 拡 散係 数 と電気抵 抗率 との 関連性 に っ い て は整理 が

不十分で あり，定性的な評価 に 留まっ て い る。電気抵抗率

か ら塩化物イ オ ン 拡散係数を推計 で きれば ，
コ ン ク リート

の 維持管理 の 効率化 に 寄与で きる ため ，電気抵抗率 と塩化

物イオ ン 拡散係数 の 関連性 を定量的か つ 理 論的 に 検討す

る こ とは 重要で ある。

　以 上の 背景 か ら，本研 究 で は，モ ル タル の 電気 抵抗率に

及ぼ す諸要因の 影響を整理 し鶇 また，電気抵抗率と塩水

浸せ き試験 か ら算出した塩化物イオン の 見掛けの 拡散係

数 との 関連性 を，実験結果を用い て 考察した 。

2．実験概要

2．1 供試体の作製

　（t）使用材料

　表・1 に使 用結合材の 化学組成を示 す。結合材は 普通 ボル

トラン ドセ メ ン ト（密度 ：3、1S　91cm3，比表面積 ：3290  
2
匹g），

高炉ス ラ グ微粉末（密度 ：2．92g愈m3 ，比表面積 ；8240　cm2tg ，

ガ ラス 化率 98％）、
フ ライ ア ッ シ ュ （密度 ：2．4g函cm3 ， 比 表

面積 ：37SOern2fg），シ リカ フ ユ
ーム （密度 ：2，3191crn3．比

表面積 ：　204000　cm2ig ｝の 4 種類で あ り，細骨材は宮城県大

和町鶴巣産 の 山砂（密度 ：25391crn3，吸水率 ：2，64％，粗

粒率 ：2．71）を使用 した。

　（2｝配 合

　表・2 に配合表を示 す。供試 体はす べ て モ ル タル と し，単

位ペ ー
ス ト量が 全て の 配合で

一定に なる よ うに した。結合

材の 種類は普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト， お よ び普通 ボル ト

ラ ン ドセ メ ン トに 高炉 ス ラ グ微粉末，フ ライ ア ッ シ ュ ，シ

リカ フユーム をそれ ぞれ 50％，20％，IO％，の 重量内割 で

置換 した 4 種類 （以 下，QPC，　 BFS，　 FA，　 SF と称す）を

用 い た a なお、置 換率 は各 混 和材 の 使 用 実績 を 考慮 して 決

定 した 。 OPC お よび FA は水結合材比 40，50，60 ％の 3

水準とし，BFS と SF は水結合材比 50％ の みとした。
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　（3｝供試体の 作製および養生

供試体の 形状は ‘K）x40xl60mm の 角 柱 と し，皿SR5201

に 準拠 し て モ ル タル を打設 した 。 打設後 24 ± 2 時間で脱型

を行い，供試体は 91 日間，20 ℃ の 水中で養生 した。

2、2 測 定項目

　（1）電気抵抗率

　養生 が 終了 した，ほぼ 飽水状態の 供試体を用 い て，四電

極法
2）

に よ り供試 体の 単位体積 あ た りの 電気抵抗率を測

定 しte 四電極法の 測定概念図を図。1に 示す。供試体の 両

端 に設置 し た電流電極に 交流の 定電圧 を印加 し ， 点接触 さ

せ た電位差電極間の電位差E ，を測定 した 。 な お，電位差 電

極間 の 距離 L。は 80　mm と し滝 気抵抗率1ま却 ）を用い て

算出 した。

　　　P ＝ 弖 ．弖　　　　　　　　　　q）

　　　　　 1
‘
L

，

こ こで、p ：電気抵抗率 （Ω・
m ），　E ， ：電位差電極間 の 電位

差 （V），1， ：供試体 に 流れ る電流 （A ），At ：供試体の 断面積

（m7 ），　L，
：電位差電極間の 距離 （m ）で ある。

　〔2｝供試体の 空隙率および真密度

　電 気抵 抗 率の 測 定後 の 供 試 体 を用 い ，重 量差 法 に よっ て

供試体の 空隙率およ び真密度を測定 した。式（2）および式

（3）に 供試体の 空隙率お よび真密度の 算定式を示 す。

　　　　　（m ズ 照 ）1ρ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x100　 　 　 E 　＝
　　　　　（Wl − Ml ）／ρ”

　　　　　　　呪　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 Pam　

t

　　　　　　 PVI−M3

こ こ で，s ：空隙率 （％），略 ：絶乾状態におけ る試料 の 気

中質量 （g），砺 ： 表乾状態 に お け る試料の 気中質量 （g），

or3　：表乾状態 にお け る試料の 水中質量 （g），　p，：水 の 密度

（9tcm3），　p。。。： モ ル タル の 真密度 （9tcm3》で ある。

　（3）空隙水中の 各種イオン濃度

　本研究で 着目した細孔溶液中の イ オン は Na
＋

，　K
“

，　Ca2
＋

，

cr，　SO42
’
，　 OH で あ る。

　 こ の うち，Na
＋
お よび K

＋
の 濃度は，蹙轂 省総合技術開発

プ ロ ジ ェ ク トの コ ン ク リ
ート中の 水溶性 ア ル カ リ金 属 元

素の 分析法（案）
s

に よ り測定を行 っ た 。 ま た cr お よび

SO42
’
の 濃度は JCI−SC4 の 可溶性塩分定量方法 の に 準 拠 し，

抽 出 した 試 料溶 液 を イ オ ン ク ロ マ トグ ラ フ 法 に よ り測定

す る こ とで 定量 した。 なお ， これ らの 方法に よ っ て 得られ

た測定結果は，空隙率 とモ ル タル の 真密度を用い て ，細孔

溶液中の イオン 濃度に換算した。

　さらに ，〔h2
＋

お よび OH
’
の 濃度 は，測定 した Na

＋

，　K
＋

，

cr，　so41
’

の 濃度 を用 い ，式｛4），式｛5）お よび 式 〔6）に 代入 し，

連 立方程式を解くこ とで算出で きる と仮定 して 求めた 。

ご
H
・　’Cou−＝κ”

C
．

・．　−cbl−＝κ
〃

（4）

（5）

表一t　使用結合材の 化学組成

化学成分 （％ ）
結合材

崢 跼 強熟減量 全 アル カ リ C 且
−

sq

OI℃ 1352 ．14L680 ．610 ．006 一

BFS5 ．60 ．10 ．05 一 一 334

FA 一 一 一 一 ｝ 53，7

SF2 ．220 ．6214 ．4 一 一 89、6

表一2　コンクリートの 配 合表

供試体 N α
単位量（kgha3）膃

（％） 躍 C F 3

40232579 ■OPC400PC500PC60

50254509 一

60272453 鱒

BFS 　50 502522522521525
40227453ll3FA40FA

　50FA
　60

50249399Ioo
6026735689

SF　50 5025245350

OPC ： 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト　BFS ： 高炉 ス ラ グ微粉末

FA ：フ ライア ッ シ ュ 　 SF ：シ リカ フ ユ
ーム 　 　F ：混和 材

図一1 四 1極法の 測定概念図

Σ2
、
・c 、　

＝2・c
、♂

・ c
． 、
．＋Cr

「

　　　
＋ C

∬
・−Co

κ

一CCt 層2’Cso
，

・一耳0

電流電極

／

（6）

こ こ で ，Ci
。n ；細孔 溶液中イ オ ン 濃度 （mol ／L），　 Kw ：水の イ

オ ン 積 （
＝1．0×10

’14mo12iL
　
i

），
K

− p
：水 酸化カル シ ウム の 溶

解度積 （
＝5．5xlO4　rnol3a 　3），

　 Zi： イ オ ン の 価数で ある。

　なお，式（6）は電気的中性条件を示 して お り，本研究で は，

紹孔溶液中に存在する着目イ オ ン の 電荷量の 総和は 0に な

ると仮定して ca｝＋

お よび OH の 濃度 を算出 した。

　（4》塩化 鞠イオンの 見 掛けの 拡 散係 数

　塩化物イ オ ン の 見掛け の 拡散係数 （以 下，cr 見 掛け の

拡散係数，Dab）は，浸 せき に よ る コ ン ク リート中の 塩化物

イ オ ン の 見掛 け の 拡散 係数 試験方 法 （案） （JSCE−G

572・2007）D
により測定した。

なお ， 浸せ き齦 用鮒 供試体は ro × 40 × 160  の モ

ル タ 喉 試体の 両端を 10  ずっ 切鷹 として OO × cox

1切   に成形 し，伽 40   の 2 面 の み を残 して脚 の
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4 面 をエ ポキ シ 樹脂塗料で 被覆 した 。 そ して NaCl 濃度

10 ％ の 溶液に 70 日 間浸せ き した 後，Cl
’
浸透深 さ方 向 に

10  ずっ 供試体を切断 して 分析用試料を採取 し汾 析用

試 料中の cr 濃度 を測 定 して cr見 掛 け の 拡散係数 を求 め

た。

3．結果と考察

　本研究で得られた測定結果の
一
覧を表一3に示す。以下，

得られ た結果 につ い て考察す る 。

3．1 電気抵抗率 に及ぼす諸要因の 影響

　（1）測定条件による影響

　 図・2 お よび 図。3 に ，電気抵抗率 と周波数の 関係，電気

抵抗率 と電圧 の 関係を示す。 図・2は ， 亀圧 を 30V 一
定 と

し て ，周波数 は 40Hz 〜500　H2 の 範囲で 変化 させ て 得 られ

た 結果であ る。

一
方 ， 図・3 は，周波数を 73．3　HZ 　

一
定 と し

て
2），電圧 を 1V〜30V に変化させ て得られた結果で ある。

図一2 お よ び図一3 よ り，い ず れ の 配合 にお い て も周 波数 や

電圧 に よ っ て謡気抵抗率が大きく変化す る こ とはなか っ

た。した が っ て ，本研 究 にお い て設 定 した 周 波数 と電圧 の

範囲で は，測定条件が 電気抵抗率の 測定結果に及ぼす影響

は 小 さい と言 える。

　（2｝水 結合材 比 による影響

　図一4 に電気 抵 抗率 と水 結合材 比 の 関 係 を示 す。図・4 よ

り，水結合材比 の 増加に伴 っ て竃気抵抗率が減少す る傾向

が得 られ た 。 これ らの 結果 は，既往 の 知見
IX2）

と
一
致す る。

水結合材 比 が小 さ くな る と， セ メ ン トペ ース ト中の 空隙の

減少 と小 径化 に よ づ て 内部組織 が緻密 にな っ た結果，電気

抵抗率が 増加 した と考え られ る。

　（3）結合材の 種類による影響

　 図一5 に水 結合 材 比 50 ％ にお け る電 気抵 抗率 と結合材 の

種類 との 関係を示す。 図一5 よ り，普通 ボル トラン ドセ メ ン

トに 混和材を使用する と電気抵抗率が 増加 す る こ とが わ

か る 。 これ は ，
ポ ゾ ラ ン 反応や潜在水硬性，お よびマ イ ク

ロ フ ィ ラー
効果を有する混和材の 使用に よ り， セ メ ン ト硬

化体の組織が緻密化 し た た め と考 え られ る。

＋ OPC40 　−・・A・一・OPC50 　−● 一一〇PC60 　＋ BFS50
＋ FA40 　　−−e−− FA50 　　 −一（’一一一FA60 　　＋ SF50
　 　 200

ぞ’
　 1509

塾i・。

駅　 50
鯉

　 　 　0

　 　 　 　 0　　　 100　　 200　 　　300　 　 400　　 500

　　　　　　　　　　　周波数 （Hz）

　 図
一2 電気抵抗率の 測定結果に 及ぼす周波数の 影響

一■卜一〇PC40 −de 　OPC50 ＋ OPC60 十 BFS50
＋ FA40　＋ FA50　 − t／〉 一一FA60 　＋ SFSe
　 2002

　　
6 塒

再
顰

’°°

髷5・

　　　　
　 　 0

　 　 　 0　　　　　　 10　　　　　　20　　　　　　30
　　　　　　　　　　　電圧 （V）

　　 図一31 気抵抗率の 測定結果に 及 ぼすt 圧 の 影響

　なお，特 に シ リカ フ ユ
ーム の 混入に よ っ て 電気抵抗率の

著 しい 増加が見 られ たが，こ れは，シ リカ フ ユ
ー

ム の 使用

は コ ン ク リ
ー

トの 電気抵抗率を増加 させ る とい う報告
3｝

に一致す る結果 で ある。

　（4》空隙率 による影響

　図一6 に 電気抵抗率 と空隙率の 関係を示 す。図一6 よ り，

OPC と FA に関 して は ， 同
一
結合材種で 比較す る と、空隙

率の 減少 に伴い 電気抵抗率が 大き くなる こ とがわか る。
つ

ま り，電気抵抗率は セ メ ン ト硬化体の 空 隙量に 影響を 受け

る こ とがわ か る。

一
方 ， 同等の 空隙率で比較すると，混和

材の 使用 に よ り電気抵抗率が 大き くなる こ とがわか る。
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一g　 cr 見掛けの拡散係数と

　　　　　見掛けの イオン強度の 関係

一
般 に，混 和材 の 使 用 に よ りセ メ ン ト硬 化 体 の 組 織 は緻 密

化す る 。 よ っ て ，空 隙量 が同等 で あ っ て も，混和材の 使用

に よる組 織の 緻 密度の 変化 に よ り，電 気抵 抗率 が変化 す る

と考え られる。

　（5〕見掛けの イ才ン強度による影響

　図・7に電気抵抗率と見掛けの イ オ ン 強度の 関係を示す 。

見掛けの イオ ン 強度とは，モ ル タル 単位体積中の 見掛けの

イ オ ン 濃度 を用 い て算出 した値 で あ る。

　一
般 に，電解質が多量に な るほ ど，すなわ ち，イオ ン 強

度が大きくな るほ ど，水溶液の 電気抵抗率は小 さくなる傾

向が得られ る。 しか しなが ら ， 図一7よ り、
モ ル タル 供試体

の 電 気抵 抗 率 と見掛 け の イ オ ン 強度 との 関係 に は，空隙率

との 関係 と比較 して ，明確な相関関係がない こ とがわ か る。

こ れ は，各供 試 体 の 電解質量 に 電気 抵抗率 へ 影響を及ぼ す

ほ どの 差が生 じて い ない こ とと， イ オ ン 強度よ りも空隙率

の 影響が強 く作用 してい る こ とが原因 と考え られ る。

3．2 電気抵抗率とC「見掛けの拡散係数との関係

　表一3に供試体の 電気抵抗率とCl
一
見 掛け の 拡散係数の 測

定結 果 を示 す 。 また，図一8 お よ び図・9 に，cr 見掛け の 拡

散係数 と空隙率の 関係，お よび Cl
’
見掛けの 拡散係数 と見

掛けの イ オ ン 強度の 関係 を示 す。図一8 お よ び図 ・9 よ り，

cr 見掛 けの 拡散係数 と空隙率 との 関係 に は，電気抵抗率
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とは逆の 関係， すな わ ち，空隙率 の 減少 に伴い
， Cr 見掛

け の 拡散係数が 小さくなる こ とが わか る。一
方，Cr 見掛

け の 拡散係数 と見 掛け の イ オ ン 強度に は ， 明 確な相 関 関係

はみ られ なか っ た 。

　図一10 に 電気抵抗率 と cr 見掛け の 拡散係数の 関係を示

す 。 図一10 よ り，R 気抵抗率 と Cl
一
見掛けの 拡散係数 との

間 に は相関関係が認められ る。すなわち，電気抵抗率の 増

加 に 伴 い cr 見 掛け の 拡散 係 数 が低 下す る傾 向 に あ り，両

者の 関係は反比 例に近い 関係を示 した。こ の こ とは，電気

抵抗率の 測定に よ り，Cr 見掛 けの 拡徹係数 の 推定が 可能

で ある こ とを示 して い る。
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図一10　cr 見掛け の拡散係数と電気抵抗率の 関係

4．まとめ

　本研究 で は ， 結合材の 種類お よび 水結合材 比 を変化 させ

た モ ル タル の 電気 抵 抗率 に及 ぼす 諸要因の 影響，お よび 電

気抵抗率 とcr 見掛けの 拡散係数との 関係を考察 した。以

下に本研究で 得られた知見をま とめる。

（1）電 気抵 抗率 は 水結合材 比 が 小 さい ほ ど，また，混和 材

　　 と して 高炉 ス ラグ微粉末 ， フ ライ ア ッ シ ュ
， シ リカ フ

　　 ユ
ーム の 使用 に よ り大き くなる。

（2） 同
一
結合材で 比 較す る と，空隙率の 減少 に伴 い 電気抵

　　抗率は 大きくなり，cr 見掛けの 拡散係数 は小 さくな

　　 る。ま た，同等 の 空 隙率 で 比較す る と，混和 材の 使用

　　に よ り電気抵抗率は 大 き くな り ， Cl
’
見 掛 けの 拡散 係

　　数は 小 さく なる 。 こ の こ と よ り，電気抵抗率お よび

　　Cr 見掛 け の 拡 散 係数 は 空瞭量 と組織の 緻密度に 影響

　　を受けて 変化す る。

（3） 本研究の 範囲で は，1 気抵抗率お よび Cl
’
見掛けの 拡

　　散係数 と見掛 け の イ オ ン 強度との 間に は明確 な 相関

　　関係 は見られ なか っ た。こ れ は，各供試体の 電解質量

　　 に竜気抵抗率や cr 見掛けの 拡散係数 へ 影響を及ぼす

　　ほ どの 差が生 じて い ない こ とが原因 と考えられ る 。

〔4） 単位 ペ ース ト量が 同 じモ ル タル 供 試体 にお い て，電気

　　抵 抗 率 と cr 見掛 け の 拡 散係 数 は，結合 材 の 種 類 や 水

　　セ メ ン ト比に関わ らず反比例に近い 関係 を示す。

（5） 四電極 法 に よ る電 気抵 抗率の 測 定にお い て，電圧 が 1

　　〜30V ，周波数が 40〜500地 の 範囲内に あ る場合は，

　　鱈圧お よ び周波数が 測定結果 に及 ぼ す影響 は ほ とん

　　どない
。

　なお，本研 究にお い て は ， 91 日間の 水中養生を行っ た モ

ル タル 供試体を用 い て 検討を行っ た た め，今後は，材齢や

養生の 変化 に伴 う電気抵抗率の 変化 につ い て の 検討 が必

要と考えられる。また，本研究では 単位ペ ー
ス ト量を

一
定

に した 配 合 で検討を行 つ た が，コ ン ク リ
ート供試体 へ の 適

用 を考え る場合 に は ， 骨材量の 泳影響につ い て の 検討も必

要で あ る と考え られ る。
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