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1 ．まえが き

　 セ メ ン トペ ー
ス トと コ ン ク リ

ー
トの 電気的性質の 研究は E．Ha■■ond ［1］ らに より1955 年

に 始 まり、 1973 年以降 F．Vitt■ann ［2 ］ ， 胃， J，NcCarter 匚3 ， 4 ］， Hannsonl，LH ［5 ］

らが電気挙動と電気透過の意義や電気抵抗性を検討 し た 。

一方我が 国で は 硬化 コ ン ク リ
ー

トの 含

水率測定 に鎌田ら ［6］が電気抵抗を用いた研究例， 中根ら ［7］に よるコ ン ク リー ト構造体の

含水率測定，田代 ［8］らの セ メ ン ト硬化体の 自由水効果の 報告が ある。 また、水口ら ［11 ］ は

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの骨材分離の測定を電気抵抗測定に よ り試み て い る、　　 加藤 ・ 矢島ら

［10 ］は液体導電率計を用い て導電率 とフ レ ッ シ ュ モ ル タ ル ，
コ ン ク リートの配合に つ い て 報

告 して い る．一方、 田代ら ［12 ］もハ イ ア ル ミナ セ メ ン トに つ い て そ の 硬化前後の導電特性 を

報告し ， 筆者ら ［13 ］もすで に セ メ ン ト硬化体の 電気抵抗 ・ 容量な どの 特性に つ い て 報告 し た
。

しかし、 セ メ ン ト硬化体の羅気特性に及ぼす影響因子は多岐にわた り、 か つ 複雑で あるため まだ

不明な点が多い 。

　本研究 の 目的は 、 セ メ ン ト硬化体の 電気抵抗に及ぼす電極材質 ， 電極面積， 電極 間距離 ， 供試

体断面寸法 ， 供試体温度の各効果を明きらか に し 、 かつ
，

フ レ ッ シ ＃
コ ン ク リ

ー
ト中の C1

一
濃

度および硬化 コ ン ク リート供試体に作用す る応力と電気抵抗の 関係を検討す る こ とにある。

2．電気抵抗測定上の 基礎的検討事項

　 2 ． 1　 測定系 （電極 ）の容器常数 ：

　セ メ ン ト硬化体の電気抵抗を計 るの に本実験では2枚の電極板を図 一2 の ように配置するが 、

こ の 間の 抵抗は電極自身の形状 ・ 寸法 ， 電極周辺の 導体の 状況に よ っ て も影響を受け るの で 、 予

め既知の 電解溶液 （例 えばKC1 ：7．419g／（溶液）IOOOg）につ い て の 容器常数（Cell　Const．， K）

を知る必要がある。 　 また、
一般 le容器常数 X ， 電気の流れや すさを表す尺度として コ ン ダクタ

ン ス をC ， 導電率 ：σ ， 導電体の断面積A ， 長さ L とす ると、 抵抗R との あ い だに次の 関係 （1）

， （2 ）が成立する 。 あ り、 また比抵抗ρは式 （3 ）で示され る。

K＝ σ ・ R　　　　　 ・・… （1） ，　 σ ＝ C ・ （L ／A ）＝ L ／（A ・ R ）　 … … （2）

ρ ＝ 1／ σ ＝ R ／K　…　一一（8 ）

電極板 とし て SUS − 804 を用い た ときの K 値に つ い て は既に筆者 ［18 ］が報告した とお

り、 電極面積　A ＝ 102n ’で電極間距離L ＝ 20 ■■ の もとで は K＝ 1．730cm“i
で ある。

　本研究で は ， 電気伝導性樹脂 （以下導電性樹脂と呼ぷ ）の 抵抗測定へ の 適用性 leつ いて も検討

した。 使用した 2 種類の 導罨性樹脂の特性を次に示す。

　A 種 ：主成分 ；アケ児樹 脂 ， フィラ
ー
；Ag，　 導電性 ；7 × 10

−a
（Ω

一
Cll）， 硬化時間 25℃ ×3hr
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図一 1　 導伝性樹脂の容器常数試験

溜

図一2　 電極の 構成 と供試体作製

　B種 ：主成分 ；アケリ昂樹脂 ， 7イラ
ー

；Ag・Cu，導電性 ；4 × 10 ”4 （Ω一cの，硬化時間 25℃× 3hr

　図一 1に示す とお り、 ア ク リル板上に 2 × 20皿
2に A ，B2 種の 導電性樹脂 を塗布 したもの を還

極と しKCl 溶液中に浸漬して抵抗を求めた結果、 A 種では K＝ O．879c■
−t

， B 種で は k＝ O．893

cn
’1

で あ っ た 。 同
一

条件下で 行 り た SUS−304の場合は ：K＝ 0．547cm
’1

とな っ た。 これは コ ン ダ クタ

ン ス C （1／R ）値は導電性樹脂 よ りSUS−304の 方が高い こ とを示 して い る。 図
一3 に導電性樹

脂を電極と した セ メ ン トモ ル タ ル の 含水率と抵抗の 試験結果を示す。
こ の 接着型電極は硬化後の

供試体に も利用 し易 く広い 活用が期待 される。 しか し樹脂 を塗布す るため コ ン ク リ
ー

ト表面の 乾

燥状態に影響 される。

　 2 ・ 2　電極支持用プラ ス チ ッ ク板の 開孔率の 影響

　図一2に示す如 く電極板 2枚を コ ン ク リート申に 正 し

く設置するために間隔保持用 プ ラ ス チ ッ ク板を用い るが

　

δ

a
）

！

この プラ ス チ ッ ク板に 、 5 段階の 開孔比率 （OX，4．7X，8．4X，認

18．8X，37．7X）を有す る小孔径（3闘 ）の穴を 0， 8， 16，32，64

個設け抵抗へ の影響を まず検討 した。 4x4x8 　 c鷹の型枠

に 重量比 C ：S ：W ＝ 1 ：2 ：0．6 ， の モ ル タ ル を充

填 した 。 測定 の 結果は図一4 に示す とお り、板の 開孔比 が

増加す るに つ れ て抵抗値は減少す る傾向を示した。 開口

比 0％ と37 ．7 ％で は材令 1h で 25 ％ ， 12h で 17 ％ ，

それ以降で はそ の差が徐々に減少 し材令 24h で約 3 ％

とな っ た。 これは渥練後の初期で は モ ル タ ル 中の豊富な

電解質溶液の ため迂回電流が大きいが硬化が始まると電

解溶液が減ずるためと考えられる。

3 ．試験方法

　3 ． 1　 使用材料 と供試体の製作

　本実験に は普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （以下の 図で は

OPC と略記 した ， 比重 ρ ＝ 3．15 ，28日強度440kgflc豐2 ），

細骨材 ：珪砂 （ρ＝2。60），川砂 （木曽川 ρ
＝2，5貫），粗骨材 ：

川砂利 （ρ ＝ 2．60，5nn・vlO ロ［）を用 N、た 。　　重壁調合比は

モ ル タ ル ：　 C／ S／W ＝ 1／ 0．6／ 2 ，
コ ン ク リ

ー
ト ：

C ／W ／ S ／ G ＝ 1／ 0 ．5 ／ 2 ／ 2 。5　 と し ， 打ち込み
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後 20 ℃ RH ＝ 80 ％ の 恒温室内湿空養生 し 24 時間後脱型 し以後水中養生 とした。

供試体寸法は4x4x8cm を標準 としたが供試体寸法依存性試験 に つ いて は別に示す。 電極は

SUS−304　H　 type（t＝ 0．15崩 ，0．3四 ）を用い ， 図一2に示す とお り電極間距離 を
一

定に保持 され る

よ うに プ ラ ス チ ッ ク板 （約 80 ％ の 開孔比率の 細孔群）に よ っ て 組み 立て た
。 その よ うに構成し

た電極を型枠内置 き所定の セ メ ン トモ ル タル ，
コ ン ク リートを充填 した 。

3．2　電気抵抗測定法

　本実験で は ， 電気特性の測定は主 として　  LCR メ ータ （AA−211：アデ ッ恢社製 ， 以下 LCR

と略記）を用い た。 また、   接地 抵抗器 （L − 9CV ：横河社製）や   コ ー
ル ラウ

シ ュ ブリ ッ ジ （Kohlrausch　br　idge−2757　：横河社製）に よる比較も行 っ た （図省略）。

4 ．実験結果と考察

4 ． 1　 電気抵抗に及ぼすモ ル タル 試料の断面積効果

　本実験で は 、 固定条件 として 供試体長 さを 160mm ， 電極の 厚み t ＝ 0 ，15mm ， 電極間距

離 d ＝ 40mrn ， 電極面積A ＝ 20 × 20mrn2 を一定 とした。 セ メ ン トモ ル タル供試体の 断面

積を次の 7 水準に 設定した 20 × 20 ， 30 × 30 ， 40 × 40 ， 50 × 50 ， 60 × 60 ，

70 × 70 ， 80 × 80mm2 。

　測定結果は図一5に示すとおり試料の 断面が小 なるほど抵抗値 は大で ある。 こ の影響は打設直

後よ り認め られ るが 、 その差異は初期に於いて は小さく、材令と共に拡大す る。 図
一6 によれば電

極面積が
一

定の時、 モ ル タル 試料断面が小さい範囲、
つ ま り、 この場合材令 1 日で未滴 5 × 5〜6

× 6cm 以下の 試料にお い て 電気抵抗は モ ル タル の 断面積 にほぼ反比例す る。 供試体の 電気抵抗

を測定す る場合には電極面積の 設定は供試体の 寸法に影響 されるため両者の 関係、 即ち供試体断

面積を D ， 電極面積を A とし、 供試体断面積に対する電極面積比 s ＝ D ／ A とす ると

　　 1）D 》A ： （s ＞9．0）の領域で は電気抵抗は試料断面に依存 しな い。

　　 2）DZA ： （s ≦ 9．0）の領域で は電気抵抗 は供試体寸法 le依存する

従 っ て ， 電気抵抗測定に於い て は供試体断面積に対す る測定電極面積比 s ＝ D ／ A が重要な指標

とな る。 ただ しS の 大小に関係な く、
モ ル タ ル の 電気抵抗は材令に依存 し高材令ほ ど抵抗は大と

な る。
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1（P

1．5

　

　

　

10

〔
α

邑

煽
韜
戚

驩

O．5

o

図一6

20　　　 40　　　 90
供試体断面積

’
Ccrf）

モ ル タル 断面の寸法 と

電気抵抗の 関係

一443一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

（

α ld

贓 ttODe　　@TTuasori  　　　；　し
OP．C ，贓　CハNtSIG8　VO5t2’

嶋deleCtrodes 　k20：20r
msite 　 Ot 脚閇 鴨

 

一

O
■

▲

ロ

轟

O

O
■

●

卩
ム

00

▲口O批

鞠

h

幗

O

巳
●

囗
ム

O

．
巳

@
　
　

奮

▲

●

口

O

　
　

　

　

　

　

　

曾

　
　
　 　 　 　 　 兮 難 擶 　 　　　 　　ね　 　　

　
　tC 　 1

　mu ”llwwk 各種 電極間距

の

ンク

ー ト

電 気

抗

9

＄5 敏
4 離3

図
一7 電極間距 離｛「「t

j 図一8 　電 極間距離 と 電 気 抵
抗 4 ．2 　電気抵抗に

ぼすコンク リート中の 電極 間 距離 の影響 　供 試体の断面積
を
40 ×40 闘電 極面積20 × 2 　O 　mm

C 電極 厚 みt ＝0． 15mm ，を
固
定条

件 とし て、電極 間距離を40，60 ，80 ， 100 ， 120 ，150 ，300
の7 水準とし てコ ンクリー トの 電 気抵抗の材 令変 化 を測定し図一8 を得た。　図一7 に示 すよ

に、電気 抵抗 は電極間距離 1 こほぼ比例し て 増 大 する、しかしその増 大 する勾 配は材令 に よ

て変化し材令 が進 行す るにつれて大 と なる 。 　 式 （3）陛示すとお り、
比 抵 抗 は　 ρ＝ 1／

躍（A ・ R）／ Lで 示 され る。コ ンクリートの 導 電 性に 関
する研究

［3 ，5，6 ］では ρ 表示

行 っ ているが、図一6 と 図一 8 の結果から考えるとセ メント硬化体電気抵抗 は L に ほ ぼ正比

する が 断面 積 A には必 ずしも反比例しない。従って 導電 性をρによっ て

価する方 法 に は 普遍的妥当性がな く、大きな疑問が 残る。

4 ． 3 　 コ
ン

クリートの電気抵
抗

に及ぼす電 極面積の影響 　コンク リ ー ト の
電 気抵抗は図一

ﾉ 示すように 材令と共に変化するがコンクリ ートの
凝 結が急 速に 進む材 令10 時間前後 の抵抗

化率 が大き k 、。 この図
の 縦

軸
は（抵抗×電極 面積）の表示に してあ る。す なわ

ち
Ω・mm2

値 は供試体 の電極 面積の増大に つれ 低 下している。一般 に電気抵 抗は 導 体 の断
面

積 le 反比例

る ので 電 気抵 抗に 導
体

の断面積を乗 ずればそ の 積 は一
定と なるはず で ある。 しか し 、図 一 10
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値 は一定で はな

く増大する。 こ

れ は電極面積が

大 きくなるに つ

れて 、 電極面積

に 対する供試体

の 面積の 比が相

対的に小 さ くな

る こ とに関係 し

て い ると思われ

る 。

以上 よりコ ン ク

リ
ー

トの 電気特

　 　 　 Effeo ヒ　of 　CI 　eonten ヒ　τ ate
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一 12 　電気抵抗に及ぼす温度の影響

性の表示法として の 比抵抗 ρは コ ン ク リートの 物理的固有値 とみ なし難 k、
。
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解質の濃度によ り導電性が異なると思われ る。 こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
の 考えに基づ き電気抵抗は フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

ト中の塩分含有量の判定法として 有効で あると思

われる 。 JISA5308 の 限界値 の コ ン ク リ
ー

ト lm3 中の C　l｝含有量0．3kgを基waleモ ル タル

中 leNaC　 10kg・vO ．9kg 間の 5水準に混入し電気抵

抗を測定した 。 図
一 11 に示す如くコ ン ク リ

ー
ト

の 電気抵抗は C1
｝

量の増加に よ り徐々に減少す

る 。
こ の こ とは モ ル タル 中電解質の 濃度が増大す

る こ とに 照ら して 妥当で ある。しか し、12 時間

以降では電気抵抗に及ぼす塩分濃度の 影響を明確

に識別で きな くなる。

4 ．5　 モ ル タ ル の 電気抵抗に及ぼす温度の影響

　図 一12 に示すように硬化 セ メ ン トモ ル タル の

電気抵抗は
一 10 〜 50 ℃ の温度範囲の間におい

て 温度上昇に対 しほぼ反比例 して低下 し、 鎌 田ら

の 報告 ［6 ］と
一

致する 。

4 ． 6　 モ ル タル の電気抵抗 に及ぼす載荷

　　　　応力の 影響

図
一 13 　に示す よ うに、 中央引っ 張り縁に深さ

5 ■鳳 の切 り欠 きを有す るモ ル タル 供試体 （10 ×

10 × 40cm ）に 2 等分点の荷重を作用 させ 、

切 り欠 きをはさむ位置に設 けた電極によ り電気抵

子

図一 18　曲げ応力下の電気抵抗測定法
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図一 14 　応力下の超音波速度と電気抵抗比
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抗を、 また 、 は りの 両端に圧接させ超音波振動子に より超音波伝播時間を測定した。　 図
一14

に両者の 実測関係を示す。 左側縦軸 に電気抵抗変化比 、 右側縦軸に伝播速度変化比を示す 。 電気

抵抗は破壊荷重の 50 ％前後 よ り緩やか に減少し、 90 ％を越え ると
一
転して大きく急増する。

こ れは切り欠き先端に於ける亀裂の 急成長 に よる電流の迂回を生 じたもの と判断 され る。

一方超

音波速度は破壊荷重の 70 ％前後か ら次第に小 さくな りモ ル タル中の微細亀裂の 発生を うかがわ

せ る。 圧縮応力の場合に は載荷軸方向と直角方向の 電気抵抗変化は破壊荷重の 80 ％ 程度の 載荷

時 に 於い て も電気抵抗の 変化は 5 ％程度 、 破壊時に於い て も 15 ％程度の変化しか認め られなか

っ た （図省略）。 以上よ り電気抵抗によ っ て 存在応力を推定で きる可能性は甚だ少な   

5．　 ま とめ

　セ メ ン ト硬化体に関する本実験の結果は次の ように要約 され る。

1）モ ル タル の 電気抵抗 は電極面積 20 ×2　O　mm2 において モ ル タル試料断面約 50 體 正方形

以下では断面積 に反比例する。 しか し、 電極面積 に対して モ ル タ ル 断面積が こ れ以上十分大きい

場合には電気抵抗は試料の 断面積に影響されず
一
定値を示す。

2 ）電極間距離が粗骨材の最大径に比べ て十分大きい場合には 、 コ ン ク リ
ー

トの 電気抵抗は電極

間距離に比 例す る 。

3 ） コ ン ク リ
ートに用い る電極の面積が大きい ほ ど、 電極面積に対する電気抵抗の 比は大き く

な り、
モ ル タ ル や コ ン ク リ

ー
トの 電気固有値 として 比抵抗を用い るζ とには疑問があ る 。

4 ）セ メ ン ト系硬化体の 電気抵抗は試料温度の影響を受け、温度に逆比例して抵抗は小 さくなる。

5）セ メ ン トモ ル タ ル の電気抵抗及び超音波伝播速度は曲げ応力または、 圧縮応力の 増加に対

して 、僅か しか変化せ ず抵抗値か ら応力度を判定で きる可能性は小さい。
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