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要旨：コンクリート構造物には所要の強度,耐久性,水密性などの性能が要求される。そのため

施工工程において,所要の性能を満足するための養生期間や型枠脱型時期を適切に判断する

ことが可能な試験方法が望まれている。本研究は W/C およびセメント種類を変化させたコン

クリートの電気抵抗値の測定および異なる養生期間における強度試験及び中性化試験を行っ

た。その結果から電気抵抗値と水和反応との関連性を把握し,電気抵抗値を用いて異なる養生

期間・型枠脱型時期における強度・耐久性を推定する手法を考案する。  

キーワード：四電極法，電気抵抗値，養生，脱型 

 

1.はじめに 

 中性化や塩害は,二酸化炭素や塩化物イオン

がコンクリート表面から侵入することで発生す

る。コンクリート表面から劣化因子の侵入を防

ぐためには,かぶりを緻密化する必要がある。緻

密化するためには養生を十分に行い水和反応を

促す必要がある。養生によって湿潤状態を保つ

ことで,水和反応に必要な水分量を確保するこ

とができ,かぶり部の緻密性は向上する。一方で,

養生が不足すると,水分の逸散により十分な水

和反応が起こらず,空隙が多くなり劣化因子の

侵入が容易になる。 

 コンクリート標準示方書[施工編]において,セ

メント種類及び日平均気温に応じて湿潤養生期

間の標準値が示されている。しかし,所定の期間

湿潤養生を行っていても,構造物が所要の性能

を保持しているかは不明である。現場によって

打込み環境は異なるため,コンクリート構造物

の性能の発現は周囲の環境や使用材料により異

なり養生期間を一律に定めるのは困難だと考え

る。そのため,打込んだコンクリートの状態を把

握する方法が必要となる。しかし,現在コンクリ

ートの状態を硬化前から硬化後に至るまで継続

的に把握する方法はない。 

そこで,著者等 1)は非破壊でコンクリートの状

態を継続的に検査する方法としてコンクリート

内に通電範囲を固定した電極を埋め込み,外部

から継続的に電圧をかけ,電気抵抗値を測定し,

コンクリートの状態を推定する手法を提案して

いる。用いる電極は 4 本とし四電極法により,

精度を確保することとしている。測定される電

気抵抗値は,物質中の電気の流れにくさを表し,

水分の影響を大きく受けることが知られている。

そのため,水和反応により消費される水分量が

電気抵抗値に影響を与えることが既往の研究 2)

より報告されている。このことから,水分逸散の

ない状態におけるコンクリートの電気抵抗値は,

水和反応に用いられていない残存している水分

に影響を受けることが考えられる。この電気抵

抗値に影響を及ぼすと考えられる事象として測

定方法,配合,周囲の環境が挙げられる。測定方

法、周囲の環境においては既往の研究 1)が多く

存在するが,配合が及ぼす影響についての研究

が少ない。 

 そこで,本研究は W/C および，セメント種類

を変化させることで,電気抵抗値に及ぼす影響

を把握した。また,異なる養生期間における強度

試験,促進中性化試験を行い,その結果を用いて

電気抵抗値との関係を確認した。得られた結果

から,養生期間内に強度・耐久性を推定する手法 
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表-1 コンクリートの計画配合 

表-2 異なる養生期間における圧縮強度工程表 

図-1 四電極法正面図 

図-2 四電極法断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を検討することを目的とした。 

 

2.実験概要 

2.1 電気抵抗値の測定 

 (1)供試体諸元 

コンクリートの計画配合を表-1に示す。単位

水量を一定とし，W/C およびセメント種類を変

化させた。図-1 に供試体の概要図を示す。

100×100×400mm の角柱供試体に電極を設置し

てコンクリートを打込んだ。翌日脱型し，測定

面をラップ，測定面以外をアルミテープで覆う

ことで，水分の逸散を防いだ。養生期間は

1,3,5,7,28 日とした。各養生期間終了後にラップ

を外し，一面解放を行った。打込み，養生は温

度 20℃，相対湿度 60%の環境下で行った。 

(2)電気抵抗値の測定 

図-2 に示すように電気抵抗値の測定は四電

極法を用いて行った。電気抵抗値の測定は温度

20℃，相対湿度 60%の環境下で行った。電極は

表層から深さ 30mm に埋込み,通電長さを 2mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と固定し，電極を供試体側面の中央に 40mm の

間隔で一列に設置して電気抵抗値の測定を行っ

た。電気抵抗値の測定は直流電源装置を用いて

行った。直流電源装置を用いた四電極法による

計測は，交流電源装置と比べて小型であり，ま

た電力変換率が高いため実構造物における計測

時に信頼性が高いと考える。一方，直流電流で

は帯電の恐れがあるため，帯電を防ぐためにパ

ルス波を用いて計測を行った。印加電圧は 10V

とした。四電極法によって測定される電気抵抗

値は通常，電極間隔，通電長さなどの影響を受

けるため比抵抗値に換算し評価するが，比抵抗

値への換算式はコンクリートの外部から電極を

押し当て測定する 4 プローブ法や電極をすべて

通電部にした埋設電極法のため，本研究では利

用できない。よって，本研究では比抵抗値を算

出せずに，電気抵抗値を用いて評価した。 

2.2 強度・耐久性試験 

(1)圧縮強度試験 

圧縮強度試験の工程を表-2 に示す。圧縮強度

用の供試体は型枠存置期間を養生期間とした各
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図-3 W/C と電気抵抗値の関係 

図-4 セメント種と電気抵抗値の関係 
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図-6 セメント種を変化させた脱型強度 

養生期間(1,3,5,7,28 日)の脱型時における圧縮強

度を測定し，脱型時強度とした。また,各養生期

間終了後，温度 20℃,相対湿度 60％環境下で気

中暴露した後，28 日強度を測定した。 

(2)中性化促進試験 

中性化促進試験の供試体翌日脱型を行い，脱

型後は測定面以外をアルミテープで覆うことで

二酸化炭素の侵入を防ぎ，養生期間内は測定面

をラップで覆うことで封緘養生とした。養生期

間は 1,3,5,7,28 日とした。各養生期間終了後，温

度 20℃，相対湿度 60%の環境下で材齢 28 日ま

で静置した。中性化の促進条件は，温度 20±2℃，

相対湿度 60±5%，二酸化炭素濃度 5±0.2%とし

た。中性化深さの測定は促進 4,6,8,12 週に行っ

た。測定の際に，鮮明な赤紫色に着色した部分

までを中性化深さとした。 

 

3.試験結果 

3.1 電気抵抗値の測定結果 

(1)W/C の影響 

図-3 に W/C を 45%,55%,65%と変化させた場

合の材齢経過に伴う電気抵抗値の測定結果を示

す。材齢 3 日までは電気抵抗値に大きな差は見

られなかったが，材齢経過に伴い差は大きくな

った。W/C が小さいほど電気抵抗値は大きくな

った。これは，単位水量一定であるため W/C が

小さいほどセメント量が増え，水和反応に用い

られる水分が多くなることで，コンクリートの

内の水分量が減ったためだと考えられる。この

ことより，既往の研究 1)同様に電気抵抗値はコ

ンクリート内の残存水分量に影響されることが

確認できた。 

(2)セメント種の影響 

図-4 に W/C55%,単位水量が一定でセメント

種を変化させた場合の材齢経過に伴う電気抵抗

値の測定結果を示す。高炉スラグ微粉末が混入

された場合，材齢 4 日までは N,BB および BC

の電気抵抗値に大きな差は見られなかったが，

材齢経過に伴い BB，BC の電気抵抗値は N より

大きくなり，置換率が高くなるほど電気抵抗値

は大きくなった。これは，単位水量が一定とし

ていることから N と比較して BB,BC ではセメ

ントの水和反応に用いられる水の消費形態が異

なるため，電気抵抗値の増加挙動が異なったの

ではないかと考える。高炉スラグ微粉末は長期

において水分の消費が大きいと考察する。 
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図-9 養生日数と中性化速度係数の関係 

図-7 W/C を変化させた 28 日強度 図-8 セメント種を変化させた 28日強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 圧縮強度試験結果 

 (1) W/C の違いによる測定結果 

 図-5 に W/C を変化させ脱型強度の関係を示

す。W/C が小さくなるにつれて脱型強度は大き

くなった。型枠存置期間が長くなるにつれて脱

型強度は大きくなった。これは，脱型後大気中

に静置しているため水分逸散が起こり，水和反

応に必要な水分が確保できなかったためではな

いのかと考える。 

(2)セメント種の違い 

 図-6 に異なるセメント種の型枠強度の関係

を示す。高炉スラグ微粉末が多いものほど脱型

強度は小さくなった。しかし，BB においては

28 日強度は N よりも大きくなった。 

 配合によらず，脱型材齢の長期化に伴う脱型

強度の増加は同じ傾向が見られた。 

 (3)養生期間と 28日強度の関係 

 図-7 に W/C を変化させた型枠存置期間と 28

日強度の関係を示す。型枠存置期間が長くなる

につれて,28 日強度は大きくなった。しかし， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7日脱型と 28日脱型において強度の差は大きく

表れなかった。このことから，水分供給のない

状態においては，材齢 7 日以降水和反応は大き

くは進行していないと考えられる。 

 図-8 にセメント種を変化させた型枠存置期

間と 28 日強度の関係を示す。高炉スラグ微粉末

を置換させたものは，脱型 7 日と脱型 28 日にも 

強度の差が見られた。これは，高炉スラグ微粉

末はセメントと比較して，水和反応の進行速度

が遅いため，水分供給のない状態においても水

和反応が進行しているためと考える。 

3.3 中性化促進試験測定結果 

図-9 に中性化促進測定から得られた結果よ

り算出した中性化速度係数と養生日数の関係を

示す。養生期間が長いほど中性化速度係数は小

さくなった。これは，養生期間が長いほど水和

反応が進み，コンクリートの表面の緻密性が増

したためと考えられる。 

図-10より W/C を変化させた場合，W/C が小

さいほど中性化速度係数は小さくなった。また， 
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図-13 脱型強度と電気抵抗値 図-14 28 日強度と電気抵抗値 図-15 28 日強度と電気抵抗値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W/C が大きくなるほど，養生日数 7 日と 28 日

の差が縮まった。これは，単位水量が一定のた

め W/C が大きくなるほどセメント量が減少す

ることから，材齢 7 日から 28 日までの間で水和

反応を起こすセメント量が減少したためと考え

られる。 

また図-11 より，高炉スラグ微粉末の置換率

が高いものほど，中性化速度係数は大きくなっ

た。 

3.4 電気抵抗値と強度の関係 

 (1)脱型強度と電気抵抗値の関係 

図-12,13 に脱型直前の電気抵抗値と脱型強

度との関係を示す。電気抵抗値の増加に伴い，

脱型強度は増加する傾向を示し，脱型直前の電

気抵抗値と脱型強度には高い相関が認められた。

図-12より W/C を変化させた場合，傾きの大き

な差は見られなかったが図-13 においてセメン

ト種を変えた場合，高炉スラグ微粉末が多いほ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ど直線の傾きが小さくなる傾向が見られた。

(2)28 日強度と電気抵抗値の関係 

図-14,15 に脱型直前の電気抵抗値と 28 日強

度の関係を示す。電気抵抗値の増加に伴い 28

日強度は増加する傾向を示し，電気抵抗値と 28

日強度には相関関係が認められた。図-15 より，

W/C を変化させた場合，W/C55％に比べて 65%

は脱型直前の電気抵抗値の増加は小さいが 28

日強度は同程度を示した。 

図-15 より，高炉スラグ微粉末の置換率が高

いほど脱型直前の電気抵抗値は大きくなるが，

28 日強度は小さくなる傾向が見られた。 

3.5 電気抵抗値と耐久性の関係 

 図-16,17 に脱型直前の電気抵抗値と中性化

速度係数の関係を示す。電気抵抗値が増加する

に伴い，中性化速度係数は減少する傾向を示し，

脱型直前の電気抵抗値が同じ場合でも，W/C や 

セメント種類の違いにより中性化速度係数には

大きな差が見られた。 
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図-16 脱型直前の電気抵抗値と中性化速度係数 

図-17 脱型直前の電気抵抗値と中性化速度係数 

図-18 モニタリングシステムの模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.四電極法の活用展開案 

 3 章の実験結果より，電気抵抗値はコンクリ

ートの内の残存水分量を捉えていることが確認

でき、特に封緘状態または，乾燥の影響が少な

い位置では，水和反応の進行を捉えていると考

えられる。また，電気抵抗値と脱型時強度との

相関関係が認められた。加えて，脱型した供試

体を乾燥環境または中性化環境に暴露した時の

28 日強度及び中性化速度も相関が認められた

ことより，電気抵抗値を計測すれば現在のコン

クリートを推測することが可能である。 

 今まで型枠内のコンクリートを推定すること

は難しかったが，電気抵抗値の測定することで

模式図-18 のようなシステムにより簡易的に型

枠内のコンクリートを推測できると言える。こ

れは，遠隔地からもモニタリング可能にするこ

とで，将来的には打込まれているコンクリート

を集中的に管理し，周囲の温度や湿度条件を加

味した最適養生終了タイミングのモニタリング

にも応用可能と考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.まとめ 

 本研究で得られた結果を以下に記す。 

1) 電気抵抗値は W/C に影響を受け,W/C が小

さいほど電気抵抗値は大きくなった。 

2) 電気抵抗値は高炉スラグ微粉末の混入によ

り影響を受け，置換率が高いほど電気抵抗

値は大きくなった。 

3) 配合によらず，電気抵抗値が大きくなるに

つれて強度も大きくなり相関性が見られた。 

4) 電気抵抗値と耐久性には相関関係がみられ

た。電気抵抗値が同じ場合でも中性化速度

係数には大きな差が見られた。 

5) 電気抵抗値と強度・耐久性に相関関係が示

されたことから，電気抵抗値を測定するこ

とで養生期間内に強度・耐久性を推定でき

る可能性が示唆された。 
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