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要 旨 ：筆者 らは こ れまで セ ラ ミ ッ ク素子 を用 い た含水率測定方法に つ い て研究を行っ て きた 。

そ の結果 、
コ ン ク リ

ー
ト内部の含水率分布を明らか にする こ とが で きた 。 本研究 は、更 に コ ン

ク リ
ー

ト内部の 含水率 分布を局部的に測定するため、直径0．7皿m 、長 さ20m皿の ス テ ン レ ス 製小

電極を用 い た含水率測定セ ンサ を開発 し、試験時の 温度、印加電圧、電極 の 近 くにある金属片

の 影響、比抵抗 の 変動係数につ い て検討 した 。

キ
ー

ワ
ード ：コ ン ク リ

ート、埋込式含水率計、含水率、比抵抗、試験方法

　 1 ．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト中の 自由水は、コ ン ク リ
ー

トの 強度発現や中性化 、収縮 とクリ
ー

プの 進行 、鉄筋の 発錆 、

凍結融解作用 に よ る劣化 、 ア ル カ リ骨材反応の進行な どコ ン ク リート構造物の 耐久性 、 各種内装及び外

装仕 上げ材 の 剥離や ふ くれ な ど の 劣化を決定づ け る重要な要因で ある。

　 コ ン ク リートの 自由水量 の 測定は、直接 コ ン ク リートを105℃ で 絶乾 に して 減量 を求 め る ほ か 、非破

壊で 求 め る技術 もある 「11。非破壊に よる測定技術は、  水分を電気的に測定する方法「21−rlO1、  コ

ン ク リート内部に設けた小空間の湿度を測定する方法「111−「121、  コ ン クリート表面に張 りつ けた水

分試験紙 に よ る方法「131−「141、  水に よ る 中性子の減衰 を利用する方法「151、  マ イク ロ （電磁 ）波

照射 に よる方法「161な どに大別 され、使用目的や対象に よ っ て 選択される。しか し、こ れまで の 方法で

は コ ン ク リート内部の含水率を局部的 に 細か く測定す るの に は限界がある 。 塗料、接 着材 の 施 工 時期 の

判定やその劣化メ カニ ズム の 解明研究等で は 、
コ ン クリ

ート内部は もと よ り表面付近 の含水率 を 、 局部

的に細か く、長い 期間に わた り測定を必 要する場合が ある 。

　本研究は 、
コ ン ク リ

ー
トに埋 め込ん だ直径 0．7mm、長 さ20mm、中心間隔 2mm の小ス テ ン レ ス 電極の比

抵抗 と温度 を用 い て 、コ ン クリ
ー

トの 含水率の算出を理論に求めた もの で ある 。

　 2 ．小電極 に よる測 定原 理 と 測 定回路 の 試作

　 2 ． 1　 既 往 の 研 究

　図・1の よ うなス テ ン レス 製小電極を コ ン ク リ
ー

トに埋 め込み、電流 を流す と、電極間に存在する導体

（主 として含有水分）を通 して 電流が流 れる 。 電極 の 径を a 、間隔を d、通電部長さを e とし、 a ＜＜d

＜＜e と仮定すれば、比抵抗 ρ の導体に埋め込まれた電極間の抵抗 R は、式（1）に よ っ て示され る 。

R ＝
10g 　 d／ a

’
P （1）

π
・超
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　こ こ に、（10R 　 d／ a ）／ （π
・の は 、 定数で電極に よっ て 固有の値をとる 。

　こ こ で検討する方法は、コ ン クリ
ー

トの含水率が 大きくなるほ ど比抵抗が小 さ くなる こ とにもとづ き、

あらか じめ求めてお い た コ ン クリ
ートの 含水率 と比抵抗との 関係に対応させ 、比抵抗を測定 して含水率

を求め る もの で ある 。

　こ の方法は 、 十代田 ら121、笠井 ら「31が既に 1950年代に報告 したが 、 そ の後 、 鎌田 らが 完成度の 高い

方法として提案「41 し 、 理論的検証を行 っ て い る 「171。

　 2 ．2　 小電極及び測定回路の 試作

　鎌田 らの 作製 した電極は 、文献 4 で は奩径1．「

JIRm、長さ75m皿、間隔7．5  、文献17では、直径 L5mm 、

長さ4（洫m 、間隔9  で ある 。 本研究で 用い た電極 を図一1に示す 。 電極間隔は電極の 中心間距離で 2mmと

し、電子機器用 プリ ン ト基盤と直径0．　7mmの 虫 ピ ン状 の ス テ ン レ ス棒を用 い て、通電部長さ20皿 m の電極

を作製 した 。 こ の 電極は、任意の 隣あう電極棒を一
対 の 電極 とすることが で き、 2mmee隔で連続 して含

水率分布の 灘定が可能である 。

　式 （1）より、コ ン ク リ
ー

トの 電極 間の 比

抵抗 ρ （Ω
・

cm ）は図一2 に示す回路に お い

て 電圧 V1 （V）を印加 し、
こ の時の 既知抵

抗 Ro （Ω ）に対す る 電圧 VLコ （V）を測定 し、

式 （2）に よっ て比抵抗 ρ を求め た。印加電

圧 V1及び電圧 V2の 測定に は、　 ADVA   ST

R・6450デ ジ タル マ ルテ ィ メ
ー

ターを用 い

た。

　　　 R 。　 　　　 Vl− V2
ρ
＝
　 　　

・
　　 　　　　 　 （2）

　　　　C　　　　 　 V2

　こ t で C は 、 式 （1）に お け る 電極の 形状

係数 （1／cm ）で あ り、コ ン クリ
ー

ト埋め込

み 前に 、比抵抗既知な希薄溶液 （0．02規

定塩化 カ リウ ム 溶液 ：20℃、400Ω・cm ）

中で 予 め求め る 。

　なお、こ こ で は既知抵抗 R 。と して 560

Ω の抵抗を用 い た 。

3 、試験方法の 検討

3． 1　 印加電圧の 検討

リード線 　　 プ リン ト基盤

一
20mm

Iiimm

　　図一3 は、前述 の 0．02規定塩化カ リウ ム 溶液に よ

り測定した印加電圧 V1 と形状係数C との 関係を示 し

た もの で ある 。 こ の試験で は 、印加電圧 の 上 昇とと

も に形状係数は低下 し、 3V 以上 で は変化量が小 さ

くな っ た。しか し、イオ ン 分極防止の点か らは、な

るべ く低 い 交流電圧 を採用す る こ とが望 ましい 。以

図一1　 ス テ ン レス 製電極

1．2

　 3．｝

＾
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図一2　測定圓路

o．4
　 0　 　　1　 　　 2　　　3　 　 4　　 　5
　 　　　　 印瀰電圧 Vl （V ）

　図一3　 印加電圧と形状係数の 関係
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上 の こ と か ら印加電圧 は 、 交流 3V と した 。

3 ． 2　 コ ン ク リートの 比抵抗と質量含水率の 対応

　 コ ン ク リートの 比抵抗と質量含水率の対応を求め

る ため、プ リ ン ト基盤に 2mm間隔 で 固定 した10本 の

電極棒 を中央 に 埋め込 ん だ 5x4 × 2c 皿 の C ：S＝ 1：6

モ ル タ ル 試験体 （w／c；60％、単位水量 ISSkg ／mS ）を

作製 した 。 こ の 試験体を材令 3 日か ら 2 日間 、 7段

階で乾燥 し、 その 後封かん養生 した 。 隣あう電極棒

を
一
対の電極と して 比抵抗の 測定を行V丶 初期の 乾

燥 ・養生方法に応 じた供試体の 比抵抗が、表面か ら

の 距離に よ っ て 変化 しな くなっ た後に 105℃ の乾燥

炉内で試験体を絶乾 と し、 質量含水率を求め 、 比抵

抗 の 平均 と質量含水率 との 関係を求め た （図一4 ）。

両者は 下 に凸な曲線をな し、試作 した小電極 に よ り

コ ン ク リートの 含水率 の 測定が可能で ある こ とを示

して い る。

　桂 ・鎌田 らは含水率M と比抵抗 ρ 、測定温度 T と

の 関係式 を提示 して い る「171。この 式に基づ き、実

験結果を検討 した とこ ろ、比抵抗 を p （Ω・
cm ）、質

量含水率をM （％）とする と、式 （3）が作 られ、相

関係数0，98 とな っ た 。

M ＝− 1．73・log ρ 十 19．5
　 　 　 　 　 　 　 　 e

（3）

　 4 ．試験 結 果 に 及ぼす 影響要 因 の 検討

　 4 ． 1　 測定時 の 温度の影響

　図一5 に 、測定時 の 温度 と比抵抗の 関係を示す 。

同
一の 含水率で あっ て も温度が上昇すると比抵抗が

小さ くな る 。 こ の傾向は低含水率ほ ど著 しい
。

　こ の ように 、温度依存性が極め て 高い こ とか ら任

意の 温 度で測定 した比抵抗を20℃に おける 比抵抗に

補正 を試み た「71。 図一6 に 、 絶対温度 T の 逆数 と そ

の 温度 で の 比抵抗 ρ の 自然対数の 関係を示す 。 同
　 　 　 　 　 　 　 　 T

一含水率に 対 し直線性 が 見 られ、こ れ らは相互 に ほ

ぼ平行 で あ っ た。こ れ らの 直線は 、R を気体定数と

する と、式 （4）で 表すこ とが で きる。

ρ
T
＝A ・

exp （− E ／ RT ） （4）
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　図一4　 比抵抗と質量含水率の 関係
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図一5　 測定時の 温度と比抵抗 の 関係
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　　図一6　 Arrheniusプロ ッ ト
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　こ れ は、い わ ゆ る Arrhe ・・ius式で 、係数 A は含水状態に よ っ て異な る 。 こ の結果か ら、任意の 温度T

（K）で 測定 した コ ン ク リ
ー

トの 比抵抗 ρ T （Ω ・c皿）は式 （5）を用 い て 20℃ （293K ）における比抵抗
％ 3

に

補正する こ とが可能で ある 。

・
。、

一
・

，
… p （

一
・，98・ 103 （ユIT・

− 1／293））  

　よ っ て 、式   、式 （5）よ り、 任意の 温度 T （K）で 測定 した比抵抗 ρ
，
（Ω ℃ m ）に対する コ ン ク リ

ート

の 質量含水率M （％ 〉は、式   で求め る こ とが で きる 。

M − 一
・・73 ・1 ・ ・

，

ρ
，
＋ 3・43・ 1・

3
／ T ＋ ・・79 （6）

　 4 ． 2　 電極が近接金属の 影響を受ける範囲

　 コ ン ク リートの 比抵抗の測定に際 し、 近 くの金属が測定

値に影響 を与 える範囲を確認す るため、20℃ の 0．02N 塩化

カ リウム 溶液中 で、電極面 に対 して垂直及び平行な方向か

ら鉄板、ス テ ン レ ス 板 、 銅板を近 づ けた 。

　そ の 結果、図・7に 示すよ うに 、垂直方向か らの 接近 に 対

して 2 次電圧 は 明 らか な妨 害を受けず 、 平行な方向か らの

接近 に 対 して は電極の 中心か ら 5mm 以内で 、若干 2 次電圧

が大きくなる （比抵抗 は小 さ くなる）傾 向が あっ た 。 なお、

金属の違 い に よ る影響はみ られなか っ た。

　 4 ， 3　 比抵抗の 変動係数

　W／C＝60％ ・C：S＝1：3モ ル タ ル （4 × 4 × 16cm）の 表面 よ り

2cm の 部分 に 、 34対 の 電極 をモ ル タ ル 表面 に 対 して平行に

埋 め 込 み 、打設直後か ら こ の
一一

面の み を20℃ 、 R．H．＝60％ の

恒温恒湿室 で乾燥させ た時の 比抵抗 の 変動係数を調べ た

（図
一8）。 そ の 結果 、 変動係数は打設直後か ら半 日ま で増加

し、そ の後13％近 くで安定 した。こ れを含水率 の 変動係 数

に 換算すると、0．2％程度で ある 。

　5 ．含水率の 測定例

　 5 ． 1　 実験 の 概要

　（1）電極の 配置と固定

　プ リン ト基盤 に図一9 に示す間隔で電極棒を固定し、電極

を構成 した 。
こ れを図の 上部が コ ン クリ

ートの 乾燥表面 と

な る よ うに 、型枠内に 細 い プラ ス チ ッ ク棒等の 補助材を用

い て 固定 した 。

　 （2） コ ン ク リ
ー

トの 調合及 び乾燥

　 コ ン ク リ
ー

トの 調合 を表・1 に示 す 。
こ の コ ン ク リートを

2．5

2．4

ε2．3

1．　2．2N2
．1

2．0

14
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霤

額 12
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　　 図
一7　金属 の 影響
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図一8　 比抵抗 の 変動係数
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20℃ 、R．H．； 60％の 恒温恒湿室内で50× 15

× 15c皿 の 型枠に打設 し、 打設上面 （50×

15c皿）を打設直後か ら乾燥させた 。

　（3）含水率 の 測定 と算出

　測定 された比抵抗か ら、式 （6）を用 い て

質量含水率 を算 出 した 。

表一t 調合表

絶 対重 量 （kg加
’

） 混 和 剤 （cc 加
コ

）W ／C

〔％〕

単位

水量

（kg／ml ）

セ メ

ン ト
細骨材 粗骨 材 Nα 70No

．
303A

6018530883895777038

NQ 、70 ：N社製AE 減水 剤

No ．3Q3A ：N 社 製空 気調 整 剤

　 5． 2　 実験結果

　図一10は 、乾燥過程 に おける含水率分布の 経時変化

を示 して い る 。 質量含水率は表面か ら急激に低下 して

い る こ とが わ か る 。 た だ し、含水率 4 ％以下 となる と

測定が不可能 で あ っ た 。 こ れ は 測定装置 の特性に よ る

もの と思われ、検討を必要 とする 。

　 しか し、こ れま で の 方法に 比 し、局部的 に細か く含

水率分布を測定 で きる の で、コ ン ク リートの 極 く表面

近 くの水分の 乾燥 ・湿潤や塗料 ・接着剤の施工 時期、

劣化の メ カニ ズ ム の解明等に 適用が 期待され る。

　 6 ．ま とめ

　
一対の di　e．7mm一ス テ ン レス 電極棒を用 い て 試作 した

小電極 に よ る コ ン クリ
ー

トの 含水率測定の実験研究結

果をまとめると、豕の とお りで ある 。

（1）　測定時の 印加電圧 は交流50Hz、 3V が適当で あ

　 っ た 。

（2）　 コ ン ク リー
トの 比抵抗 ρ とコ ン ク リートの 質量

　 含水率 との 関係は下 に凸な 曲線を示す 。

（3）　 コ ン ク リートの 比抵抗と 測定時の 温度の 関係は 、

　 Arrhenius 式によく対応 する 。

ω　 コ ン ク リ
ートの 比抵抗と測定時の温度か ら、質

　 量含水率を算出する こ とが可能で ある 。

（5）　電極 に金属が接近 した場合 、 電極に対 して垂直

　 方向で はほとん ど影響を受けな い が、平行方向で

　 は 5mm以内で 2次電圧が高 く、 比抵抗が小さ くな

　 る 傾 向が あっ た 。

（6）　試作 した小電極 に よ りコ ン ク リートの 局部的 な

　 含水率が 測定で きる．
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ー
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