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要 旨 ： フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー
トの 単位水量 を簡易迅 速に 推 定す る方法 と して ，モ ル タ ル 中

の 水 分量 が静電容量 に 比 例 す る原理 を 利用 した静電容量型水分 計の適用 につ い て 実験的検

討 を行 っ た 。 そ の 結果，推定単位水量 は 示方配合に ほぼ
一

致 し．s 本試験方法が 単位水 量 の

迅速推定試験 と して十分 な精度 と実用 性を有し て い る こ と が わ か っ た 。 推定単位水量 は コ

ン ク リー
トの 空気量や モ ル タ ル 採取等の バ ラ ツ キ の影響 を受け るが ， こ れ らの 点を考慮 し

た補正 を行うこ と に よ り十分 な精度が得 られる こ とが 明 らか に な っ た 。

キ ーワー ド ：静電容量型水 分計，迅速試験，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト，単位水 量

　 1．は じめに

　 コ ン ク リー ト構造物の品質確保な らび に耐久

性向上を 図るに は，施工 現場に お け る生 コ ン ク

リー ト品質チ ェ ッ ク の ひ とつ と して ，単位水量

検査 の 必 要性が不可欠とされ，そ の ニ ーズは さ

ら に 高ま っ て い るよう で ある 。 現に ユ ーザー
の

中に は ，荷 卸 し地 点や 打 設箇所 に お い て 単位水

量検査を試み て い るケース も み られ る 。 しか し，

単位水量 の測定手法は こ れ ま で 多 くの 方法
1’2 ）

が標 準化 ，提 案され て い る が，操作性，迅速性，

精度 および経済性 な どに問題が残 されて お り，

十 分 に活用 され て い な い の が現状 であ る 。

　筆者らは，単位 水量を ど こ で で も，よ り簡単

に，迅速に 推定 す るため の試験方法の 開発に 取

り組ん で い る 。 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートか ら採

取 し た モ ル タル の静電 容量 と質量 を測定 し， そ

れ ら の結果か ら単位水量 を推定す る静電容量型

水 分計 （以下 ，水分計と略）に よ る新 しい 方法

を提案 し，単位水量検査の
一

手法 と し て 可能性

が あ る こ とを前 報
3 ｝

で 述べ た 。 しか し，実 際 の

フ レ ヅ シ ュ コ ン ク リー
トへ の 適用性 お よびそ の

精度 な ど に っ い て は，まだ実証され てお らず課

題と して残 され て い た 。

　そ こ で本報で は，前報 で得 られ た結果 に 基 づ

き，普通 コ ン ク リー ト，高流動 コ ン ク リートな

どを対象 と し た水分計の 適用実験 を行い ，そ の

適用性を検討す る こ と と した。

　 2 ．推定法の概要

　 2．1 水 分計の 概 要

　水分計の 測定原理は，モ ル タ ル 中の 水分量が

そ の 静電容量に ほぼ比例するこ とを利 用 した方

法で ，簡単 ， 迅速，非破壊的に測定 され る こ と

を特徴と して い る 。 装置は，図一1に示 したよ う

に静電容量 を測定す る試料容器，モ ル タ ル 質量

を測定する ため の ロ ー ドセ ル ，そ して 演算， 表

図一1 水分計の 概略
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示 な どを行 う本体の 3つ の ユ ニ ッ トか ら構成 さ

れ て い る 。 試料容器 の 側面は平行平板 電極 に な

っ て お り ， 中に詰め ら れ た試料の静電容量 は電

子回路技術を利用 して 検出さ れ る 。

　水 分計で検 出す る静電 容量 の 変化 は 主 に 極 間

の 空 間 に 存在す る 水分量 に 依存すると考えら れ

る の で ，水分 の 含有程度は 次式で 定義 され る水

分率で 表わす こ とと した
4 ，

。

　 　 　 　 　 m − mo
　 　 Mo ＝　 　 　 　 × 100　 　 　 　 　 （1）
　 　 　 　 　 　 V

　 こ こ に ，　 M 。 ：水分率 （％）

　　　　　　 m ：試料 の質量 （kg）

　　　　　　 m ・ ：試料の絶乾質量 （kg）

　　　　　　 V ：試料 の 容積 （の

2．2 モ ルタ ル水分率の 推定式

　 前 回 の 実 験
3 〕

の 結果 か ら，水 分計に よ る モ ル

タ ル 水分率推定式 は 次 の 2つ が得 られ た 。

　 式 （2）は静電 容量法 に よ る推定式 、式 （3）

は静電容 量 と単位容積質量 の組み 合わせ法 によ

る推 定式で ある 。

水分計の 測定 か ら得ら れ た 推定水分率 と単位 モ

ル タ ル容積お よ び 細骨材 の 吸水 量 か ら，式 （4）

を用 い て 算出 され る。

　 　　 　　 　　 　 M
　　　We ＝ V 皿 x − − Q　　　　　　 （4）
　 　　 　　 　　 　 100

　 こ こ に， We ：調整配合に おけ る推定単位水

　　　　　　　　量 （kgノ田
3
）

　　　　　 V 皿 ：調整配 合 に お け る単位モ ル タ

　　　　　　　　ル 容積　（9 ／M3 ）

　　　　　　M ：モ ル タル の 推 定水 分率 （％）

　　　　　　 Q ：調整配合 に おけ る細骨材の 単

　　　　　　　　位吸水量 （kg／ma ）

3 ．実験の 概要

　3．1 使用材料

　セ メ ン トは ，普通 セ メ ン ト，早強セ メ ン トお

よ び 高流動 コ ン ク リー トに は 低熱セ メ ン トを用

い た 。 混和 剤は，AE減水剤お よび高性能減水 剤

を用 い た 。 使用 骨材は表一1に 示 した。

表一1 使用骨材の 品質

M ＝− 15．63十 5．29C − 0．11Ce　 （2）

M − − 2・ 85・ … 9（
　 C
　 1 ／ 2

ρ
）

　　　　一・・32 ・
，
ε、 ・

2

　 …

こ こ に，M ： モ ル タ ル の 推定水 分率 （％）

　　　　C ：モ ル タ ル の 静電容量 （pF）

　　　　 ρ ： 単位 容積質量 （kg／　2 ）

　2．3 コ ン ク リー トの 単位水量の推定方法

　水 分計に よ り推定 され る水分量 （水分率）は

モ ル タル 容積中に含 まれ る投入水量と細骨 材の

吸水量の 合計水量で あるか ら，練り上が り コ ン

ク リー トの 実測空気量 と目標空気量 と の差を示

方配 合 に 示 され て い る構 成材料 の 構成比 に 基 づ

い て 再分 配 し，各材料 の 単位量 を調整す る 必要

があ る （こ こ で は，調整 配合 と呼ぶ こ と にす

る）。

　実測空気量 に 調整 した配合 の 推定単位 水量 は，

細 　　骨 　　材 粗　 骨　 材

配 合

組 粒率

絶　 乾

比 　 重

吸水率

（％ ）

粗粒率
絶 　乾

比 　重

吸水率

（％）

A2 ．662 ．572 ．7且 6。872 ．900 ．73

B2 ．342 ．435 ，146 ．872 ．90o ．73

C2 ．562 ．632 ，666 ．942 ．80o ．64

D2 ．612 ．465 ．Ol6 ．762 ．900 ．70

E2 ．462 ．562 ．936 ．762 ．90O ．72

F2 ．292 ．524 ．056 ．722 ．920 ．86

G2 ．582 ，484 ．306 ．722 ．920 ．86

H2 ．502 ．543 ．177 ．162 ．84O ．64

12 ．362 ．513 ．767 ．i62 ．6臼 0．42

J2 ．742 ．743206 ．732 、583 ．48

K2 ，492 ．683 ．706 ．672 ．574 、52

L2 ，5L2 ．572 ．546 ．742 ，700 ．80

　3．2 コ ン ク リー トの配含

　 コ ン ク リー トの 配合は，土木用 コ ン ク リート

に 用 い られ て い る配合お よび高流動 コ ン ク リー
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トの 配合 を用 い た。 豪
一2に配合条件を示 した 。

表一2 配合条件

コンクリートの 粗骨材の 目　標 目　標 目　標

種　類 最大寸法 ス ラ ン プ 空気 量 水 セル ト比

（記号） （mm ） （cm ） （％ ） （％ ）

普　通 50
コンクリート 25 lo 5 55
（A〜D 60

早　強 40
コンクリート 20 10 5 43

（」〜K） 46

高流動 スランプ

コンクリ
ー
ト 20 フロ

ー
値

一 25
（L） 65± 5

3．3 実験方法

コ ン ク リー トは JIS　A　 1138に 準 じて 作製 し，

空気量は JISAl128 に よ り測定 した。

　次に， コ ン ク リー トを 5mmふ る い で ウ エ ッ ト

ス ク リーニ ン グ し，モ ル タル を約 29 採取 した。

　水分計で は モ ル タ ル の 質量 と静電容量を測定

し，結果は 3個 の 平均値で 表 した 。 測定容器 は

約 330”2で
，

モ ル タ ル 質量 で 表す と，　 700g前後

に相当す る 。

　 ウ エ ッ トス ク リーニ ン グか ら静電容量測定 ま

で に かか る時間 は，わずか 10分 程度 で あ っ た。

　4 ．実験結果 および考察

　4．1 フ レ ッ シ ュ コ ンクリ
ー トの 特性

　単位水量推定に 必要な調整配合の データお よ

び モ ル タ ル水分 計の 測定結果を表一3に示 した 。

　実測 空気量 に調整 した配 合の 単位水量 は 149

表一3 コ ン ク リ
ー ト実験の 結果

調　整 　配　合 水分計測定値 調　整　配　合 水 分計測 定値

配合
Vm Q W

’
ρ C

配合
Vm Q W

’
ρ C

A−5060421 ．11492 ．13 且0．9F −6062030 ，71712 ．1012 ．4

A−5560821 ．8 1492 ．1311 ．00 −5062031 ，21672 ，皇412 ．4

A−5560621 ．9 1492 ，1510 ．8G −5562332 ．21672 ，1112 ．3
A−6060922 ，61492 ．1310 ．8G −5562232 ．31672 ．1212 ．3

B−5061035 ，21632 ．0612 ，7G −6062333 ，6168211112 ．3

B−5561436 ．31622 ．0712 ．4H −5060524 ．01552 ．14il ，4

B−5561136 ．61632 ．0712 ．4H −5560924 ．71542 ．1411 ，1

B−6061437 ．81632 ．0412 ．4H −5560724 ．91552 ．1511 ，0

C−5061320 ，81592 ，1711 ，7H −6060825 ．8 1552 ，1411 ．2

C−556142 且，71602 ．1711 ．61 −5061228 ．01602 ．1511 ．9

C−5561521 ，61592 ．1611 ．51 −5561329 ．11602 ．14 豆2．0
C−6061522 ．51602 ．1611 。4 卜 5561329 ，11602 ．15ll ．8

D−5061936 ．81622 ，0712 ．3 卜 6061530 ，11602 ．14H ，7
D−5562138 ．21622 ．1012 ．5J −4360319 ．81772 ．1412 ，4

D−5562238 ，11622 ．ll12 ，3J −4660419 ，81772 ．1512 ．4

D−6062639 ，2 1612 ．0612 ，2K −4060421 ，31782 ．1012 ．8

E−5060722 ．11602 ．12H ，2K −4360322 ．31792 ．1612 ．6

E−5561222 ．71592 ，1311 、4K −4660623 ．1i782 ．1412 ．5
E−5561222 ．71582 ，1311 ，4L −2568717 ．01862 ．32ll ．9
E−6061823 ，31572 ．1011 ．2L −2568816 ．91852 ．3412 ．0
F−5061328 ，71702 ．1412 ．6L −2568816 ，91852 ，3011 ．8
F−5561629 ，81702 ．1112 ．5L −2568717 ．01862 ，2911 ．7
F−5561729 ，71692 ．1312 ，6

一 309一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

〜186kg／皿
3
と広 範囲 に わ た っ て い る 。 また，モ

ル タ ル の 単位 容積質量 は 2．04〜2．　34kg ／　a そ し

て 静電 容量 は 10．8〜 12．8pFに分布 した。

　水分率と静電容量，単位 容積質量の 間に は ，

モ ル タ ル実験 の 結果とほぼ一致す る関係が確認

され，今回 の 実験で用 い た 骨材の す べ て が前回

の モ ル タル 実験と は 異な っ て い る こ と，さ らに

早強 セ メ ン トお よ び 低熱セ メ ン トの デ
ー

タが迫

加 され て い る こ とを考慮す ると t モ ル タ ル 水分

率推 定式の 信頼性 は よ り高 くな っ たと い える 。

　 また．以上 の こ とか ら判断す る と，セ メ ン ト

や混和剤 の 種類 な らび に配合条件な どが モ ル タ

ル水 分率及 ぼす影響は ，無視で き る程度 と考 え

ら れ る 。

　 4．2 静電容量法に よ る単位水量推定

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トか ら採取 したモ ル タ

ル の 静電容量か ら推定 した単位 水量 と実測空気

量 に調整 した配合の 単位水量 と の 関係 は図一2に

示 した とお りで あ る。
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図・・2 調整単位水量 と推定単位水量の関係

　　　　　　 （静電容量法）

　図
一2に よ る と，調整単位水量が 増加する に 従

い ，推 定単位水量 は直線的 に 小 さくなる傾向が

み ら る 。 調整単位水量 と推定単位水量の相対誤

差 の 平均値 は 2．76％ でそ の 標 準偏 差値 が 2，2％

で ある た め，95％信 頼限度の 誤差は ± 7．1％ と

モ ル タ ル 実験の 精度 （± 3，7％） の 2倍程度に 大

きくな っ た。

　静電容量 は水分量の 他に か さ密度 の 影響 も受

ける と考 え られ るか ら，誤差が大 き くな っ た要

因 に は ，モ ル タ ル の 単位 容積質量 の 変化が 関わ

っ て い るもの と思われ る 。 また，そ の 他の 誤差

要因 として は，ウエ ッ トス ク リーニ ン グ時 に 網

ふる い や容器 な どへ の 水分付着や空 気量滅少に

よ る モ ル タ ル 容積 変化 の 影響が あげ られ る。

　 しか しな が ら，調整単位 水量 と推 定単位水量

との 間 に は 明確な直線相 関 が認 め られ ，そ の 回

帰式 （単位水 量補正 式とい う）は 式 （5）　の よ

う に な っ た。

　　　 W ＝37．27十 〇．753We 　　 　 　 　 （5）

　 こ こ に，　 W ：補正単位水量 （kg／ma ）

　　　　　 We ：推定単位水量 （kg／M3）

　 こ の補正式が 単位容積質量や ウ エ ッ トス ク リ

ーニ ン グ など の 影響 を補 iEする た め の 式と考 え

る こ とが で きる な ら ば， モ ル タ ル 水 分率か ら フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 単位水量 を容易 に 求 め

る こ と が で き る こ とに な る。

　 こ の補正式か ら求め た補正単位水量 と調整単

位水量 の 関係は 図一3の よ う に な る。
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図一3 調整単位水量 と補正単位水量の 関係

　　　　　 （静電容量法）
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　回帰式の 相関係数は 0，96で，95％信 頼 限度で

の推定精度 は ± 3．4％ に なりモ ル タ ル 実験と同

等の精度にな っ た 。

　4．3 組み 合わせ 法によ る単位水量推定

　推定 単位 水量 と実測空気量に 調整 した配合の

単位水量 の 関係を図
一4に 示す 。
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140　　　　　150　　　160　　　170　　　180　　　190　　200　　　210

　　　　　 推 定 単位 水 量 （kg／n3 ）

図一4 調整単位水量 と推定単位水量の 関係

　　　　　　（組み合わせ 法）

　静電容量法 の 場合 と同様 に，調整単位水量と

推定単位水量 との間 に 直線関係が成 立 して い る 。

静 電容量 法に 比べ て ，推定単位水量は 1：1の 直

線付近 に分布 し，精度の 向上 がみ ら れた 。

　組み合わせ法 か ら推定 した場合の 相対誤差の

平均値 は 0．54％で，標準偏差 は 1．73％ とな り，

信頼度 95％ の 精度は ± 4．7％ で あ っ た 。

　4．2 の 場合 と同様 に，調整 単位水量と推定単

位水量 と の相関を 求 め る と
， 相 関係数が0．97の

回帰式，　 式 （6）が得 られ た 。

　　　 W ＝ 19．18十 〇．888We 　 　 　 　 　 （6）

　こ こ で ，We は組み合わせ法 に よ る 推 定単位

水量 （kg／m3 ）で ある。

　こ の 回帰式を単位水量補正 式と仮定 した場 合，

補正 単位水量 と調整単位水量 の 関係 は図一5の よ

うにな り，95％信頼限度で の推定精度 は ± 2．9

％ と モ ル タ ル 実 験の 精度が再現 された 。

210

200

死
1go

ヨ
繭

180

ミ1170
珊
翻
麗 160

150

140　　　　　150　　　160　　　正70　　180　　　190 　　200　　　210

　　　　　 補正 単 位 水 量 （kg／コ
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）

図一5 調整単位水量 と補正 単位水量 の 関係

　　　　　　（組み合わ せ法）

4．4 誤差要因の 検討

　 モ ル タル実験に比 べ て，推定誤差の 標準偏差

が大 くな っ た 要因 の ひ とつ として フ レ ッ シ ュ コ

ン ク リー トか らモ ル タ ル を ウ エ ッ トス ク リ
ーニ

ン グす る 際，網ふ る い や 容器 な どへ の 水分付着

な ど に よ る 水分 損失や空気量損 失 に よ る モ ル タ

ル 容積変化 が考 え られ る 。

　 エ ア メ ー
タ による空気量 測定値 と モ ル タ ル の

単位容積質量か ら計算 した空気量 を比較す る と，

コ ン ク リート中か ら 1〜 2％ の空気量損失 がみ ら

れ，単位水量 を約 1〜3％ 多 く評価 したこ と に な

る と考え ら れ る 。 しか し，静電 容量法 の結果を

み る と，推定単位水量は 全般的 に減少 して い る

こ とか ら ， 水分損失の影響が空気量損失をか な

り上回 っ て い た と推察 され る 。 組み合わせ 法 に

よ る補正 式の 切片の 値が， 森濱ほか の 研究
5 ）

に

よ るウ エ ッ トス ク リーニ ン グモ ル タル の 含水 率

減少量 （単位 水量 に して，約 14kg／m3 ） と類似 し

て い る こ と か ら，こ の 式は ウ エ ヅ トス ク リーニ

ン グ影響の補正式 と考 え る こ と が で き る 。 し か

し，静電容量法 の 補 正式は組み 合わ せ 法 とは 大

き く異 な る の で ，今後，ウ エ ッ トス ク リーニ ン

グ の 影 響を補正する ため の 係数 を実験 によ っ て
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求め て い く必 要がある 。

5 ．まとめ

　本研究は，静電容量型水分計に よ る フ レ ッ シ

ュ コ ン ク リ
ー

トの 単位水量推 定方法 を開発す る

こ とを 目的と した も の で ある 。 限 られ た 実験内

容で は ある が ，本研究に よ っ て得 られた結果 を

ま とめ る と以下 の よ うに な る 。

　（D セ メ ン ト
， 混和 剤の 種類 や配合条件が単

位水 量 を推定 する た め の モ ル タ ル 水 分率に 及 ぼ

す影響は小 さ い 。

　（2） モ ル タ ル の 静電容量 と質量 （単位容積質

量） の 計測値か ら，　 ± 2．9％ の 精度で フ レ ッ シ

ュ コ ン ク リートの 単位水量 を推定 で きた 。 開発

の 目標 と して い た推定精度 ± 3％ を ク リア した

こ とにな り，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの 単位水

量推定試験に 適用 で きる こ とが 明 らか に な っ た 。

　 （3） また，精度は 若干落 ち る が静電容量 の み

で も単位水量 を ± 3，4％ の精度で推定で き る こ

と が 明 ら か に な り，組み 合わせ法 とほ ぼ同等の

精度 とい え る。質量 計測 の た め の秤 を 必 要 と し

な い の で ，測定装置が簡略化で き る。

　（4）モ ル タル 採取時 の ウ エ ッ ト ス ク リ ニ ニ ン

グの 影響を補正 して い ると推察され る補正式 の

妥当性を検討するため に，実験に よ っ て補正係

数 を求め る 必要がある 。

　 （5）生 コ ン ク リ
ー

トに おけ る実験実績は まだ

45件 と少な い の で，今後は現場に お い て さ ら に

実績を積み重ね，単位水量補正式の精度検証や

操作性の向上な どを は か る必 要がある。
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