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要旨 ：コ ン ク リ
ー トの 比抵抗の測定値から，耐久性を判断す る 方法が検討 され て い る。し

か し，こ の 比抵抗は電圧 ，周 波数，電極の 種類，水セ メ ン ト比，含水率，塩分含有量等，

さま ざまな 条件 の 影 響 を受 けるため，比抵抗に よ る耐久性評価に対する 信頼性は 明確 とは

なっ て いない 。 こ こ で はコ ン クリー トの 比抵抗による耐久性 評価 の 可能性を見 いだすため，

測定条件を変化させな が ら ， 種 々 の コ ンク リ
ー

トの比抵抗を測定 し，測定条件の 及 ぼす影

響や 耐久性 との 関連性 につ い て検討を行 っ た結果 を示す 。
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　 1 ．はじめに

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物を長期間活用 し，しか も，

将来 の 維持管理 コ ズ トの低減を行 っ て い くため

には，コ ン ク リー トの 物性 を正確に把握す るこ

とが必要にな っ て くる 。 そ の ため には，竣工 ，

維持管理時に硬化 コ ン クリー トの 品質を評価す

る こ とは重 要 で ある 。 そ の 中で も我が 国 で は 特

に ，塩分浸透性 は耐久性 を 評価 す る 上 で 重要 な

指標と な る。

　塩分浸透性を評価する 方法 として は，コ ア コ

ン クリー ト中の 塩 分分析結果 か ら，塩分 の 浸 透

深 さや拡散係数を推定する方法や ，急速塩分浸

透試験 （RCPT 試験　ASTM　C1202 ）等がある 。

しか し，これ らの 試験を行うに は コ ン クリー ト

構造物に コ ア抜きある いは ドリル による穴あ け

を行 うため，損傷の 著し い 構造物 で な い 限 りは

で きればさ けた い 手法で あ り，労 力 コ ス トの 点

か らも測定点数は 自ずと制限され て くる 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 比抵抗 の 測定は，そ の 測定方

法が 比較的簡易な こ とから，塩分浸透性 を評価

す る 手法と して ，実用化 が期待さ れ て い る。既

往の 研究
1）2）3）4）

で ，比抵抗 は塩分浸透 性との 相

関に つ い て 明 らか にされ て い るが，そ の 測定条

件が及 ぼす影響に つ い て は必 ずしもまだ十分な

デ
ー

タが得 られ て い な い 。 また，計測 は コ ン ク

リー トを飽水状態 に調整する の が一般的で あ り，

現地 で の計測を考 えた場合 の 含水 状態 の 影響 に

つ い て は，まだ不 明な点が多い 。

　 本研究で は ， 硬化 コ ン ク リ
ー

トの 耐久性 に 関

’
係す る 塩分浸透性 を評価す る ため の 手法と し て

比抵抗に着目 し．まずそ の 測定条件が どの 程度 ，

比抵抗の計測 に影響を及ぼすかを確認する ため，

シ リーズ 1で 測定法の検討を行 い ，シリ
ーズ 皿

で測定条件の検討 を行 っ た 。 さ らに ，シ リーズ

皿 で 室内塩分浸透試験の 塩 分分析 の 結 果か ら求

めた拡 散係数 と比抵抗の 関係を示 し，比抵抗に

よる 耐久性評価の 可能性 を検討 した 。

　 2 ．シ リーズ 1

　比抵抗の 測定値は測定条件 によ っ て 変動す る 。

比抵抗 の 測定値 に対する信頼性を高め るため に

は，測定条件 の 及ぼす影響を明確 に しな けれ ば

な らな い。こ こ で は測 定条件 の うち特に 電気的

な部分 に着目 し，直流．交流の違 い ，電極 の 接
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続条件の違 い が，比抵抗を計測する際，どの よ
“

うに影響を及ぼすか を 確 認 し た 。

　 2 ． 1　 実験概要

　早強ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し，水セ メ

ン ト比 を 30％，55 ％ と した。

　φ100× 200皿m の円柱供試体を材齢 1 日で脱

型し，材齢 28 日まで水 中養生を行 っ た後，湿

式切断 （厚さ 50皿皿） した。

　 2 ． 2　結果 と考察

　（1） 交流 ， 直流の違い

　図一 1 に示す 装置によ りコ ン クリー ト供試体

の 抵抗計測を交流と直流で行 っ た結果を図
一2

に 示す。交流で は計測 開始後 ， 比抵抗はす ぐに

収束 してほぼ一定値 を 示す。し か し．直流で は

比抵抗 （電流〕 の 収束する時間 は 遅 く，そ の 抵

抗値 も交流よ り大きい こ とが確 認 で きる。また，

直流による測定では，高電圧 で測定後に同
一供

試体 を用い て ，低電圧 で 再測 定す る と，前回 計

測の 電位差が影響し，正 し く比抵抗を測定でき

なか っ た。

電 　源 　装 　置

電流 計

A 　　　　　　　　　　　　　　 CMC

銅電 極

供

試

体
．

V

電圧 計

図一 1　実験装置

　 　 　 　 　 　 　 （W〆C＝55％）
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　 図
一2　交流 と直流 の経時変化

　  　電極の接続条件の違V）
’

　電極 は メ ッ シ ュ 状 の 銅電極 を使用 し，供試体

の 端面 に取 り付 けた。電極 の 接続条件の 違 い に

よる 比抵抗へ の影響を確認するた め，以下の も

の を比較 した。

  カル ボキシル
・
メチル

・セル ロ ース を塩化ナ

　トリウム の 5 ％ 溶液で 練混ぜ て ゲル 状に した

物質 （以下，CMC とす る） を供試体 と銅電

極の 問に塗布。

  上記 の CMC か ら塩分を除い た も の を供試体

　と銅電極 の 問に塗布。

  RCPT 試験の 実験装置 と同じ装置 を用 い ，供

試体と銅電極が蒸留水で満た され て い る もの e

　そ の 結果 を図
一 3 ， 4 に 示す。バ ラツキは あ

る もの の平均して ，   で は 100Ω程度，  で は

400 Ω程度高い 抵抗値が  に 比べ て 計測された。

　以上 の結果 によ り，また分極，容量成分等の

影響を小さ くするため，シリ
ーズ ll，皿で は，

電源装置として 既往の 文献で も良 く使用 され て

い る交流（1kHz）を中心 に計測 を行 い ，電極 と供

試体 の 接続 に は CMC （塩分有 り） を使用す る

こ とに した。
　　　 　　 　　 　　 　（W／C＝30X）
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図一3 　接続条件の 比較 （  C の塩分の有無）
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　 3 ．シ リーズ巫

　現地で の コ ンク リ
ー

ト構造物の耐久性 を比抵

抗で 判断す る場合。種 々 の 測定条件が変動する 。

こ の ため ， どの よ うな測定条件が，どの 程度比

抵抗に 影響 を 及 ぼすの か を 確認 し て お く必要が

あ る 。こ こで は，コ ン ク リート供試体 の 条件 及

び交流電圧 の 条件で ある電圧 ， 周波数の影響を

調 べ た 。

　 3 ． 1　実験概要

　 （1） 配合

　普通ボル トラ ン ドセ メ ン トと高ピー
ライ ト系

セ メ ン トを使用 し， 水 セ メン ト比 を 25％ ， 30％，

40％，55％ として ，表 一1 の合計 7 種類の配合

と した。

　  　供試体 の作製

　 φ100× 200mm の 円柱供試体 を材齢 1 日で脱

型し，材齢 28 日まで ， 水申養生 を行 っ た。そ

の 後，φ 100× 50mn に 湿式切 断し た 。 質量 ，寸

法，比重を辭測蔆，表
一2 に 示す環箋に置 い た。

　（3） 比抵抗の計測

　供試体を各設置環境から取 り出 した後，す ぐ

に CMC を塗布 し ， 図
一 1 に示す実験 装置を用

い て ，コ ン ク リー トの 比抵抗を交流定電圧 で 測

定し た 。 なお．電圧 は 1〜 45Vrms ，周波数は 100Hz

〜1kHzの 範囲で 変化 させ て い る。

　 跳抵抗は次式（1）よ り算出 して い る 。

　　　 ρ
＝VA ／ IL 　　　　　　　　（1）

ρ ： 比抵抗 （Ω ℃ m ）　 V ：交流 電圧 （Vrms）

1 ：交流電流 （A）　　 L ：供試体の 長さ （cm ）

A ：供 献体 の 断面積 （cmZ ）

　 3 ． 2　結果と考察

　（1） 電圧 ， 周波数の影響

　電圧 ，周波数 を変化 させ た 場合の 比抵抗 へ

の 影響を図一 5 に 示す。電圧が大 きい ほ ど，高

周波にな るほ ど比抵抗はわずかなが ら小さくな

る傾向にある。

　　　 　 普通 ， 水中 （W／C＝ 40X）
（ 5．4

費・

毫1：1
藝
　 4，6

　 4，4
　 　 　 0　　　　　 0．5　　　　　 1

　　　　　　周波数 （矯 z＞

　 図一5　電圧 ， 周波数の影響

鯛●− 1v
十 韮OV
4 − 45v

　 （2） 水セ メン ト比の影響

　 比抵抗と水セ メ ン ト比の 関係を図
一6 に 示す 。

水セ メ ン ト比 が 小 さ くなれ ば比抵抗は大き くな

る 傾向 にあ り，特 に高強度になるほ どそ の 増加

程度は大き くな る 。

衷
一1 コ ンク リー

トの配合 （シ リーズ 皿）

記号 セメント 単位量（km3 ）空気量

　　％

W ／C

（覧

s／a

ω W 　　 CS 　 　 G 　 SP 　Cx％

鏖＿25 高ヒ
’一ラ仆系 2，0 2542 ．11606406839561 ．8

L30 2，0 3045 ．01605337709561 ．3
L40 2，04048 ．31604008809561 ．5
N25 普通 2、0254t8160 脚 6759562 ．6
N30 2，03044 ．81605337639561 ．8
N40 2．04048 ．21604008749562 ．0
N55 4．55545 ．016530081910160 ．3

セメ ン ト ：普通 ボ ルトランドセメント

　　　　　（3、夏5 鰤
3
）

　　 　　 高 ピー
ライト系セメ冫ト

　　　　　（3．20 劇，m3）

細骨材 ：

騾
F

鑑燼
組骨 材

讐 灘 欝
混和 剤 ：高 性能AE 減水 剤

　　 　　 　（ポり加ボン酸系）

表
一2　供賦体の設醒環境

供試体 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　般置環境

水中 3 水 中に放置 し， 1週間，1 ヶ 月， 3 ヶ 月後 に 前処理な しで 計測

気中乾燥 2 気中に放置し， 1選問 ，1 ヶ 月， 3 ヶ 月後 に 前処理な しで 計測

真空飽水 2 湿式切断後 ， 水 中に放置 し，1週間 後 、 RCPT試験と同条件の 前処

理 を行 い ，表面 を真空飽水処理後 に 計測
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図一 6　水セメン ト比の影響

　（3） 比抵抗の 経時変化 と樽 冫ト種類の違い

　水 中に置 い た コ ン ク リ
ー

トの 比抵抗の 経時変

化 を 図
一7 に 示す。水中の 場合， 1週 間 後はセ

メ ン トの種類による差は小 さ い が時間が経つ に

つ れて 高ビー
ライ ト系セ メ ン トの 比抵 抗が普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トよ り も大き く な る 傾 向が

ある。水 中 の 結果 は コ ンク リ
ートの 含水状態の

影 響 が少な い こ と か ら，比抵抗が増大 した理 由

は ， 既往の 研 究
1）
で確認 され て い る よ うに，コ

ン ク リ
ー

ト中の 水和 反応の進行に伴 い ，組織が

緻 密 に な っ たた め と考 え られ る。

　気中乾燥 状態にお け る 経 時変化を 図
一8 に示

す。水中の 場合 に確 認された ようなセ メ ン トの

違い に よ る比抵抗の 違い は確認され なか っ た。

　気中に放置した 場合 には ， 水 中に放置した 場

合 と比 べ て ，比抵抗の 経時的な増加は急激で ，

特に水セ メ ン ト比が大き い ほ ど増加 の 程度は激

し い。こ の 結果 ，水セ メ ン ト比 と 比抵抗の相関

は水 中の 場合と大きく異なる もの とな っ た。こ

れ は気中に放置 した場合 ， 水セメ ン ト比が大 き

い ほ どコ ン ク リー ト表面が乾燥 しやすい ためと

考え られ，コ ン クリ
ー

トの 比抵抗が含水 状態 に ，

非常に左右され る こ とを示 して い る 。 そ のた め，

現地で 比抵抗を計測する場合は，そ の コ ン クリ

ートの 含水状態の 把握が 非常に重 要とな る。

　 （4） 前処理方法の違 い

　 RCPT 試験 の 前処 理で あ る真空 飽 水処 理

の効果が ， 水中に放置 した場合と比べ て どの 程　、

度，比抵抗に影響を及 ぼすか を確認するため，
”・．

RCPT 試験 と同条件 の 真空飽水処理を行 っ た ・・

後，比抵抗 の 計測 を行 っ た．そ の 結果 を図
一9

に示す。水中に放置した場合とほぼ同程度の 比

抵抗の 値が得 られた。
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図一9　真空飽水処理 によ る影響

シ リーズ皿

　 コ ン ク リートの耐久性を判断す るため の 指標

は数多く存在す る。比抵抗を用 い た評価を行 う

た めには．こ う し た指標と 比抵抗 と の 相関性を

明確に して おく必要がある。こ こ では ， 塩害に

対す る 耐久性 と関連性 の 深 い塩化物 イオ ン の拡

散係数 と比抵抗 と の 相関性を把握す る ため ，
室

内塩分 浸透試験 の 塩分分析結果 か ら求め た拡散

係 数 と 比抵抗 の 関係を 示 した。

　 4 ． 1　 実験概要

　 （D　配合

　 ．．r ン Li り 一一トの 配合 は ，　 s ／a
一

定 と し，

ll
’・L
’；2繊 ，3｛｝％，・IO％，55％の 4 種類，　 IV／C＝30％に つ い

て は 単付 ヘ
ー

ス ト量 を 3種 類 と して ，合 計 6 種

類 の 表
一4 の 配合で供試体を作製 した。

　（2）　 室内塩 分浸透試験の概要

　 コ 冫・ク リ
ート中の 塩分の 見掛 け の 拡散係 数

を算出 す る た め ，図
一 10 に示すよ うな円柱供

試体 （薩径 10cm ，高さ 20cm ） で 室内塩分浸

透試験 を行 っ た。底面 か ら 1 次元方向の 塩分浸

透 量 を 把握 す る た め ， 側面は すべ て エ ポキ シ 樹

脂 を塗布 し，塩分濃度 5 ％ の 人．L海水に長軸 方

向に レ 2 浸漬した。塩分量 の 測定は浸漬期間

表一 3

1年で ，下面か ら 50mm まで厚さ 10mm 毎に試料

を採取 し，電位差滴定法に よ り塩分量を求めた。

側面 は EPOXY
比抵抗計

Naα

7

　 A
　−一一

　　B
　轉＿ −

　　C
・．．二：＝．二．
：：：＝＝ ：：：：；1囚曽一冒一冒．rp，’］・分・・

　 1
浸 透 面

図
一10 　室内塩分浸透試験

　 （3）　比抵抗の計測

　室 内塩分浸透試験 の 浸透 面か ら 5cm ご と に

切 断 した供試体を図
一10 に 示すよ うに A ，B ，

C と し．それぞれの供試体を前述 の 真空飽水処

理 を行 っ た後 ， 図
一 1 の 装置 で 比抵抗の測定を

行 っ た 。

　 4 ． 2　 実験結果 と考察

　 コ ン クリー ト中 の塩分含有量よ り算出した拡

散係数と水 セ メ ン ト比の 関係を図
一 11 に示す。

水セ メ ン ト比 の 増加 に伴 い ； 拡散係数も増 加し

て お り，ほぼ直線的な 比例関係が 見 られ る e し

か し，
ペ ー

ス ト量 の 違 い に よ る拡散係数の差は

水セ メ ン ト比 の 差 に 比 べ て 小 さ く．明確 で な い 。

876543210　
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迷
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図一 11

3〔〕　　　　 40　　　　50　　　　 60
水セ メ ン ト比 （％）

拡散係数 と水セメント比の 関係

コ ンクリートの配合 （シ リ
ーズ皿）

単位容積質量 （kg／m ）単位ペ ー
スト量

　　（L／m3 ）

W ／C

（％）

s／a

（％） WCSG

No，1 310 30401505006691031
No2 310 40401734336691031
No．3 310 55401963566691031

No．4 268 30401304337111096

No．5 357 3040173577620956
No．6 393 2540173692583898

セ メ ン ト ：早強ボ ルトランドセル ト

　　　　　（：．　14　g／、皿
3
＞

細鰍

嬲
1

黶脆
粗骨

喉 獄 鮮
5゚

　湿和剤 ： 高性能 AE 減水 剤

　 　　 　　（ポ リ加 ボ ン酸 系 ）

一 899一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

比抵抗と拡散係数の 関係を図
一13 に示す。両

者の 間には相関が確認で き る 。 こ の こ とは，真

空飽水処理 を行 え ば， 比較的簡易な比抵抗の 計

測 によ っ て，拡散係数の推定を行う ことが可 能

で あ る こ とを示 し て い る 。

　 　　　 　　 　　 室内 （真空飽水 ）

　 　 　 100

　

　

　

10

（
5・
99
×）

鑿
　 　 1

　 　 1．00　　　　　　　　　　　　　　 10．00

　　　 拡散係数 （×10
−8c

皿
2
／sec）

図 一13 　比抵抗一拡散係数の関係

　 5 ．まとめ

　 コ ン クリートの 耐久性を判断する方法 と して

比抵抗 に着 目し，耐久性 との 関連性に つ い て 示

した。そ の 各種の パ ラメ
ー

タ と の 相関に つ い て

は既往の 文献で も論 じられて いる。今回 の シ リ

ーズ 皿 の 結果か らも，室 内塩分浸透試験の塩分

分析の 結 果か ら，拡散係数と 比抵抗の 相 関を示

すこ とができた。

　 しか し，コ ン ク リー トの 塩分浸透性と比抵抗

の 相関関係は，どの よ うな測定条件が どれ程影

響する の か を確認 して お く必要が ある 。 そ こ で ，

比抵抗測 定にお ける各因子 の 影響の 程度をま と

め る と ，以下 の よ うにな る。

1）含水 状態を飽水状 態で 一定に し た 比抵抗 の 測

　定におい ては，既往 の研究
1）61 と ほ ぼ同 じ 値

　で 安定し て 計測さ れ て い る こ とか ら，飽水

　状態での比抵抗 の 測定 には ある 程度デー
タ．

　 の 信頼性がある。

2）含水状態を飽水状態 で
一

定にした 比抵抗の 測

　定で も，低強度域 （W／C＝40〜55％） で は比抵

　抗の 差が少な い ので．電圧，周波数，電極
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
　
　＋／

　等 の 測定条件には，十分注意が必要 で ある；−

3）3 ヶ 月後 には低 強度域 にお い て 比 抵抗が t

’
気

　中に放置 した場合 で 且20000Ω ・cm 程度，水

　中放置 の場合で 7000Ω・c皿 程度の大 きな差

　を示 して い る こ とか ら，含水状態の 影響が

　非常に支配的で ある。

4）含水状態 が
一

定で な い 比抵抗の 測定にお い て

　 は，含水状態を厳密に管理 し なけれ ば，測

　定時 の コ ンク リ
ー

トの塩分浸透性 を妥当に

　評価する こ と は 出来な い 。

　なお ，シ リ
ーズ皿におけ る 室内塩分浸透試験

は、（社）プレス トレス ト ・
コ ン ク リー ト建設業

協 会 と の高強度 コ ン クリートに関する共同研究

の 一
環 と して実施 した結 果 を引用 した もの で あ

る。ご協 力 して 頂い た藤田 学氏（住友建設）を

は じめとす る関係各位 に こ の 場を借 りて感謝致

します。
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