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論文     電気伝導率計を用いた圧縮強度推定のメカニズムの検討 
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Study on the Mechanism of Estimating Compressive Strength  

Using Electric Conductivity 
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要旨：構造物の強度や耐久性にはコンクリートの脱型時期が大きく影響をすることが知られている．

しかし，打ち込まれた型枠内のコンクリートの状態をモニタリングする手法は現在確立されていな

い．そこで，著者等は電気伝導率計を用いて非破壊でモニタリングする手法を提案し，計測される

導電率により型枠内の圧縮強度発現の推定が可能であることを示した．本研究では，圧縮強度の推

定が可能であるメカニズムの要因分析を行ったところ，導電率比と空隙中の液状水分量との両者に

相関があった．このことより，導電率は間接的に空隙量を計測していることを表しており、このこ

とから圧縮強度が推定できると考える． 

キーワード：電気伝導率，水分量，圧縮強度，空隙 

 

1. はじめに 

コンクリート構造物を施工する際は型枠の脱枠タ

イミングや養生日数の管理は非常に重要である．強

度発現が不十分な状態での脱枠は構造上の弱点とな

るひび割れや欠けが発生する危険性が増加する．そ

のため，コンクリートの打設から型枠の脱枠及び養

生終了時までの一連の強度発現を把握することは，

コンクリートの品質管理の上で非常に重要である． 

現在，コンクリート型枠の脱枠時期や養生終了の

タイミングの判断は品質管理用の供試体を用いて圧

縮強度試験を行っている．しかし，品質管理用の供

試体は躯体のコンクリートに比べ周囲の温度や湿度

などの環境要因の影響を受けやすいことから、躯体

中のコンクリートの圧縮強度と差異を生じる．つま

り，品質管理用の供試体では、躯体中のコンクリー

トの圧縮強度を正しく測定できていない可能性があ

る。 

 近年，著者らはコンクリートの強度を推定する手

法の一つとしてコンクリートの電気的特性に注目し

た 1)．また，四電極法で得られる電気抵抗値の逆数

である導電率を利用して躯体内のコンクリートの強

度発現を推定する研究も併せて行われている 2)．し

かし，コンクリートの強度と電気的特性に相関があ

るという研究報告がされている一方で，その計測し

ている対象の詳細については未解明な点が多く，こ

のことに対する研究は少ない．そこで，このコンク

リートの圧縮強度と導電率の相関性の要因の分析を 

表-1 コンクリートの計画配合 

 
 

行った． 

本研究では，前提として電気伝導率計がコンクリ

ート内部の空隙に存在する水分のイオンを媒体とし

て計測していると考え，コンクリート内部の水分と

その水分が存在する空隙に着目した．実験の手順と

しては導電率と圧縮強度を測定するための供試体を

作製し，本実験で使用したコンクリートが既往の研

究 2)通りの相関関係があるかを確認後，メカニズム

の検討を行った． 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料及び試験体諸元 

表-1 に本研究で使用したコンクリートの配合を

示す．W/C によるメカニズムの違いを把握するため

に，N シリーズでは W/C を 30,50,65％と設定した．

B シリーズにおいては，混和材料の添加量によるメ

カニズムの違いを把握するために，B-1 は高炉スラ

グ部粉末(BFS)を 50%，B-2 は 70%をセメントにそれ

ぞれ内割で置換した．また，使用した骨材の密度は

W OPC BFS S G

N-1 30 567 - 768 850

N-2 50 340 - 830 955

N-3 65 262 - 890 986

B-1 50 170 170 833 948

B-2 50 165 99 231 861 954

配合名
W/C

〔％〕

s/a

〔％〕

単位量〔kg/m
3
〕

48
170

*1 芝浦工業大学大学院理工学研究科建設工学専攻 修士課程 

*2 芝浦工業大学 工学部 土木工学科 教授 
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図-1 導電率測定の概略図 

 

細骨材が 2.64g/cm3，粗骨材が 2.70 g/cm3である． 

2.2 試験方法 

(1) 圧縮強度試験 

φ100×200mm の供試体を材齢まで脱型せずに恒温

恒湿室(20℃，RH60%)で封緘養生を行い,「コンクリ

ート圧縮強度試験(JIS A 1108-2006)」に準拠しコンク

リートの圧縮試験を行った.強度の計測は強度のば

らつきを考慮し,3 本のデータの平均から算出した.

材齢は 1,3,7,28,91 日とし，B-2 のみ 1.8,3,7,28 日とし

た． 

(2) 導電率測定試験 

導電率とは物質の電気の通りやすさを表す指標で

あり，値が大きいほど電気が通りやすく，値が小さ

いほど電気が通りづらいことを表している．図-1に

導電率の測定の概要を示す．φ100×200mm の円柱供

試体を使用し，表面からの乾燥の影響を防ぐために

表層から 50mm の位置に電気伝導率計を設置し計測

を行った．供試体は打込み後に封緘し恒温恒湿室で

静置した．供試体の N 数は N=1 である． 

測定した導電率の結果の一例を図-2に示す．経過

時間 0 分は機械による測定開始の時刻を表し、練混

ぜ時の接水から 15 分後程度を示している．打込み

してからおよそ 100 分後にピークが現れ，その後は

減少している．ピークを迎える速さは配合によって

異なるが，明確なピークを一度迎えてから減少する

のがコンクリートの導電率の特徴と言える．この導

電率のピークを迎える時間は凝結のタイミングや水

和反応の初期段階におけるイオンの溶出を捉えてい

るという研究報告もされている 3,4)． 

しかし，電気伝導率計の種類や個体差，電気伝導

率計のセンサの寸法や供試体に埋め込む位置とセン

サ部の骨材分布状態の違いから，異なる電気伝導率

計で測定された導電率の値には大きな差異がある．

しかし、経過時間からピークまでの増加比やピーク 

 

図-2 コンクリートの導電率履歴 

 

からの減少比は同様の傾向を示すため、時間毎の導

電率の値を導電率のピーク値に対する比率で整理す

ることにより、電気伝導率計の誤差を補正できるこ

とが既往の研究で報告されている 2)．そこで，本研

究では既往の研究を参考にし，時間毎の導電率の値

を導電率のピーク値に対する比率で表した（以下，

導電率比とする）．導電率比の計算方法を式(1)に示

す． 

)/(

)/(
(%)

cmmS

cmmS

導電率ピーク値　

生導電率値　
導電率比　     (1) 

 

(3) 空隙率計測試験（アルキメデス法） 

ここでは，水分は空隙中に存在すると考え．コン

クリート供試体の空隙率を測定した．測定方法は以

下に示すアルキメデス法で行った．空隙率の算出方

法を式(2)に示す．供試体の N 数は N=1 である． 

① 圧縮試験後の試験片を採取し，アセトンに浸

せき後，真空脱気を行い水和停止させる． 

② 急激な温度上昇によるクラックを防ぐために，

105℃の乾燥炉に入れる前に 40℃の乾燥炉で

1 日静置後，105℃の乾燥炉に 6 日間静置させ

た試料の質量を計測し，これを絶乾質量とし

導電率計

センサ部

φ20mm程度

プローブ
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た． 

③ 絶乾状態にした試料をビーカーに入れ水で満

たし，真空ポンプで 1 時間給水させ，そのま

ま更に 1 時間真空状態で保持した．その後，

供試体表面から水分をふき取り質量を計測し，

これを飽水質量とした．その後，ピクノメー

ターを用いて水中質量を計測した． 

100
)()(

)()(
(%) 






gg

gg

水中質量　飽水質量　

絶乾質量　飽水質量　
空隙率　   (2) 

(4) 質量計測試験 

コンクリート内部の水分状態に着目するために，

供試体の質量を随時計測することにより質量減少量

からコンクリート内部の水分の逸散量を求めた．

φ100×50mmの寸法の供試体を用いて，圧縮強度と同

様の材齢まで脱型せずに恒温恒湿室で養生し，脱型

直後から随時供試体の質量を恒量になるまで恒温恒

湿室で計測した．本投稿では，3 日連続で前日との

質量の差が 1g 以内の減少量であった時に恒量とし

た．恒温恒湿室(20℃，RH60％)のような RH60％環

境下で逸散する水分は脱型時に供試体が所持してい

る水和に使われていない水分である．この水分を液

状水とする．この液状水を配合毎に比較するために，

単位体積当たりの水分量を算出しこの水分量を液状

水量とした．液状水量の計算方法を式(3)に示す．ま

た，恒量質量を計測後の供試体を 105℃の乾燥炉に

静置後，恒量に達した際の絶乾質量から含水量も算

出した．含水量の算出式を(4)に示す．供試体の N 数

は N=1 である． 

　水中質量　飽水質量　

恒量質量　初期質量　
液状水量　

wgg

gg
cmg

/))()((

)()(
/( )

3




   

(3) 

)/))()((

)()(
/( )

3

　水中質量　飽水質量　

絶乾質量　初期質量　
含水量　

wgg

gg
cmg




     

(4) 

ただし，ρw：水の密度 (g/cm3) 

 

3. 試験結果及び考察 

3.1 圧縮強度 

 図-3 に各配合の圧縮強度試験の結果を示す．

W/C30%の N-1 は材齢初期の段階から他の配合と比

較して強度発現していることが分かる．また，BFS

を 70％置換したB-2は材齢初期の強度発現が他の配

合に比べて遅れていることが分かる. 

3.2 空隙率 

 図-4に各配合の空隙率の結果を示す．また，図-5

に空隙率と圧縮強度の関係を示す．空隙率の減少に

伴い圧縮強度が増加していることが確認できる．ま

た、図-4において N-1 と N-3 で W/C が大きく異な 

 

図-3 圧縮強度 

 

図-4 空隙率 

 

図-5 空隙率と圧縮強度 

 

図-6 質量減少率（N-2） 
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るにも関わらず空隙率の変化が類似している要因に

ついては現在考察を行っている． 

3.3 質量減少量 

 図-6に一例として N-2 の質量減少量を示す．型枠 

存置の期間が長いほど質量減少率は小さくなり，質 

量減少の勾配も緩やかになった．これは材齢が経過

するに伴い供試体が所持する水分が水和反応に使用

され，所持する水分量が減少したためと考えられる． 

図-7 に質量減少率から算出した液状水量を示す．

いずれの配合においても材齢が経過するにつれて液

状水量が減少し収束していることが分かる．また，

低 W/C の N-1 は初期から他の配合に比べて液状水

量が少ないことも確認できる．一方で，いずれの配

合においても初期から材齢 7 日までの液状水量の減

少の傾きが同程度であることから，初期材齢の液状

水の減少傾向は W/C や混和材の有無に寄らないこ

とが分かる． 

3.4 導電率比 

図-8に各配合の導電率測定試験の結果を示す．前

述した通り，配合毎にピークを迎える早さは異なる

が，概ね 100～200 分程度で一度ピークを迎えてか

ら減少していることが確認できる． 

3.5 導電率比と圧縮強度 

 図-9に導電率比と圧縮強度の関係を示す．導電率

比が大きいほど若材齢の点であることを表している．

既往の研究の通り，材齢と共に導電率比が減少する

と圧縮強度が反比例的に増加した．しかし，低 W/C

の N-1 と BFS を 70％置換した B-2 は他の 3 配合と

比較して別の傾向があることが確認できる．合と比

較して別の相関があることが確認できる．そこで，

その二つを除いた 3 配合と N-1 と B-2 の相関関係を

図-10 に示す．このように，N-1 と B-2 は他の 3 配

合と別の相関関係があると考えられる． 

3.6 導電率比とコンクリート内部の水分量 

3.5より，本研究で作製したコンクリートでも，導

電率比と圧縮強度に相関性があることが確認できた．

そこで，導電率比はコンクリート内部の水分のイオ

ンを媒体としていると考え，ここでは導電率比とコ

ンクリート内部の液状水量及び含水量との関係を示

す．図-11に導電率比と液状水量の関係を示す．材齢

の経過，つまり導電率比の減少に伴い液状水量が直

線的に減少していることが確認できる．また，この

傾向は配合に寄らず一様であること，及び図-10で別

の相関を示した低W/CのN-1は液状水量が小さく，

BFSを70％置換したB-2は液状水量が多いことが分

かる． 

図-12に導電率比と含水量の関係を示す．ここでも

導電率比の減少に伴い含水量が緩やかに減少してい 

 

図-7 液状水量 

 

図-8 導電率比

 

図-9 導電率比と圧縮強度（全配合）

 

図-10 導電率比と圧縮強度（配合別） 
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図-11 導電率比と液状水量

 

図-13 導電率比と液状水量/空隙率 

 

ることが確認できるが，図-11の液状水量よりも相関

性が低いことが分かる．液状水量と含水量で相関性

に違いが発生した要因として，含水率で105℃で絶乾

にした際に逸散した水分は液状水のみではなく，コ

ンクリートの水和物に付着したいわゆる吸着水も含

まれている．このことから導電率比はコンクリート

内部の水分状態を捉えており，特に水和に使われて

いない液状水を計測していると考えられる． 

3.7 コンクリート内部の水分量と空隙率 

3.6 の結果から，導電率計はコンクリート中の水

分を計測しており，特に水和に使われていない液状

水量と相関があることが確認できた．しかし，導電

率が計測している液状水量と圧縮強度の関係性が解

明できたわけではない．そこで，圧縮強度と相関が

ある空隙，特に空隙中の水分割合と導電率比の関係

に着目した． 

図-13に導電率比と液状水量を空隙率で除した値 

の関係を示す．図-11と同様に材齢の経過，つまり 

導電率比の減少に伴い空隙中の液状水量が直線的に

減少していることが確認できる． 

図-14に導電率比と含水量を空隙率で除した値の 

 

図-12 導電率比と含水量 

 

図-14 導電率比と含水量/空隙率 

 

関係を示す．図-12とは異なり，材齢の経過，つまり

導電率比の減少に伴い空隙中の含水量は変化しない

ことが確認できる．これは，材齢の経過に伴い空隙

が少なくなっていく過程で空隙中の水分量も一様な

割合で減少していることを表している． 

図-13,14から，導電率計は空隙中の水和に使われ

ない水分を計測しており，コンクリート全体の含水

量とは関係性が低いことが確認できた．導電率計が

空隙中の水分を媒体として計測しているということ

は間接的に空隙を測定していることから，導電率比

は圧縮強度と相関性があると考えられる．一方で，

一部別の相関を示す配合が存在することも確認でき，

その要因の解明は今後の検討課題である． 

ここで低 W/C の N-1 や BFS を高置換した B-2 が

別の相関を示した原因について考察する．電気の通

りやすさを表す導電率はコンクリートで測定する場

合，コンクリート中の水分のイオンの濃度に依存す

る．また，コンクリート中に存在する水はエーライ

ト(C3S)やビーライト（C2S）から溶出されるカルシウ

ムイオン（Ca2+）が支配的であると考えられる．材齢

3 日の導電率比に注目すると，N-1 や B-2 の導電率
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比が他の配合に比べて小さな値を示している．この

原因として，N-1 では他の配合に比べて W/C が低

く，所持している水分が少ないため導電率比が低く

なったと考えられる．また，N-1 では 3.3 で示した

ように空隙率が低いため他の配合に比べ強度が高く，

同一の導電率比においてもグラフが上方向にシフト

したことによって，異なる傾向を示したと考えられ

る．一方，B-2 では BFS を高置換したため，W/C が

50％でも他の配合に比べカルシウムイオンの総量が

低いため，導電率比が低くなったと考えられる．ま

た，BFS を高置換しているため他の配合に比べ強度

が低く，異なる傾向を示したと考えられる． 

これらの詳細な原因については，今後追加実験で 

詳細な検討が必要である． 

 

4. まとめ 

本研究で得られた成果を以下に示す． 

1) コンクリートの導電率は打込みしてから100～

200分でピークを迎え，その後減少する．また，

W/Cが低い配合や混和材料の添加率が多い配合では

ピークの時間が異なる． 

2) 導電率比と圧縮強度に相関性は見られたが，そ

の関係は配合毎で異なった．特に，導電率のピーク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が他と異なる配合のコンクリートでその傾向が確認

できた． 

3) 導電率計は空隙中の水和に使われない水分を計

測しており，間接的に空隙を測定していることか

ら，導電率比は圧縮強度と相関性があると考えられ

る． 
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